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BLONDEL ET LES OSCILLATIONS
AUTO-ENTRETENUES
JEAN-MARC GINOUX1 & RENE´ LOZI2
Re´sume´. En 1893, ≪ physicien-inge´nieur≫ Andre´ Blondel invente
l’oscillographe bifilaire permettant de visualiser les tensions et cou-
rants variables. A` l’aide de ce puissant moyen d’investigation, il en-
treprend tout d’abord l’e´tude des phe´nome`nes de l’arc e´lectrique
alors utilise´ pour l’e´clairage coˆtier et urbain puis de l’arc chan-
tant employe´ comme e´metteur d’ondes radioe´lectriques en T.S.F.
En 1905, il met en e´vidence un nouveau type d’oscillations non-
sinusodales au sein de l’arc chantant. Vingt ans plus tard, Baltha-
zar Van der Pol reconnaitra qu’il s’agissait en re´alite´ d’oscillations
de relaxation. Pour expliquer ce phe´nome`ne, il fait appel a` une
representation dans le plan de phase et montre que son e´volution
prend la forme de petits cycles. Pendant le premier conflit mondial
la triode remplace peu a` peu l’arc chantant dans les syste`mes de
transmission. Au sortir de la guerre, Blondel transpose a` la triode
la plupart de ses re´sultats par analogie avec l’arc chantant. En avril
1919, il publie un long me´moire dans lequel il introduit la termi-
nologie ≪ oscillations auto-entretenues ≫ et propose d’illustrer ce
concept a` partir de l’exemple du vase de Tantale qui sera ensuite
repris par Van der Pol et par Philippe Le Corbeiller. Il fournit alors
une de´finition d’un syste`me auto-entretenu assez proche de celles
qui seront donne´es par la suite par Aleksandr’ Andronov et Van
der Pol. Pour e´tudier la stabilite´ des oscillations entretenues par la
triode et par l’arc chantant il utilise cette fois une repre´sentation
dans le plan complexe et explicite l’amplitude en coordonne´es po-
laires. Il justifie alors l’entretien des oscillations par l’existence de
cycles qui pre´sentent presque toutes les caracte´ristiques des cycles
limites de Poincare´. Enfin, en novembre 1919, Blondel re´alise, un
an avant Van der Pol, la mise en e´quation des oscillations d’une
triode. En mars 1926, Blondel e´tablit l’e´quation diffe´rentielle ca-
racte´risant les oscillations de l’arc chantant, en tous points simi-
laire a` celle qu’obtient concomitamment Van der Pol pour la triode.
Ainsi, tout au long de sa carrie`re, Blondel, a apporte´ une contri-
bution fondamentale et relativement me´connue a` l’e´laboration de
la the´orie des oscillations non line´aires. L’objet de cet article est
donc d’analyser ses principaux travaux dans ce domaine et de me-
surer leur importance, voire leur influence en les replaant dans la
perspective du de´veloppement de cette the´orie.
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1. Introduction
A` la fin du XIXe sie`cle physiciens et inge´nieurs observent un phe´nome`ne
oscillatoire d’un genre nouveau dans diffe´rents dispositifs comme les
machines se´rie-dynamo [42], les machines hydrauliques munies d’un
re´gulateur a` action indirecte [43] ou les machines comportant des arcs
e´lectriques 1. Ils cherchent tout d’abord a` e´liminer ces oscillations qu’ils
qualifient alors d’entretenues 2 et conside`rent comme de´le´te`res avant de
re´aliser ensuite toute leur importance.
En France, la ve´tuste´ des installations e´lectriques des syste`mes de
signalisation maritime incite le jeune inge´nieur Andre´ Blondel (1863-
1938), affecte´ en 1889 au Service central des Phares et Balises, a` ef-
fectuer des recherches sur l’arc e´lectrique a` courants alternatifs dans le
but d’ame´liorer ce genre de dispositif.
≪ En 1889, les connaissances sur les proprie´te´s des cou-
rants alternatifs e´taient tre`s limite´es et leur e´tude e´tait
arreˆte´e par l’absence de moyens suffisamment pratiques
d’analyse expe´rimentale. Charge´ d’e´tudier la production
et l’emploi des arc e´lectriques a` courants alternatifs pour
les phares, j’ai donc duˆ cre´er les instruments de travail
ne´cessaire. ≫ [17, p. IX]
C’est ainsi que Blondel [11] invente en 1893 l’oscillographe bifilaire
permettant l’inscription directe et instantane´e des tensions ou des cou-
rants variables qui sera ensuite ame´liore´ par Duddell [32], puis peu
a` peu remplace´ par l’oscilloscope cathodique de Braun [27]. Graˆce a`
ce puissant moyen d’investigation, Blondel put de´terminer toutes les
proprie´te´s de l’arc e´lectrique a` courants alternatifs et permit, d’apre`s
Joseph Bethenod [9, p. 751] qui fut son assistant de 1904 a` 1907, de
≪ faire accomplir un pas de´cisif a` la the´orie de l’arc e´lectrique ≫.
A` Londres, l’inge´nieur britannique William Du Bois Duddell (1872-
1917) fut mandate´, en 1899, par les autorite´s anglaises pour trouver une
solution au proble`me du bruit engendre´ par le syste`me d’e´clairage des
rues utilisant des lampes a` arc e´lectrique. En plaant en de´rivation un
circuit oscillant comportant une bobine et un condensateur aux bornes
de l’arc e´lectrique il parvint a` faire cesser le bruissement.
1. A` cette e´poque c’e´tait le cas de la plupart des syste`mes d’e´clairage.
2. Cette terminologie englobait a` la fois les oscillations force´es et les oscillations
auto-entretenues.
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Apre`s avoir ensuite constate´ que pour certaines valeurs de la ca-
pacite´ et de l’inductance, ce dispositif e´mettait des sons audibles pour
l’homme, Duddell [33, 34, 35] lui donna le nom demusical arc 3 et re´alisa
tout l’inte´reˆt que ce dispositif pre´sentait pour la Te´le´graphie Sans Fil 4.
En effet, on utilisait jusqu’alors dans le domaine de la Te´le´graphie Sans
Fil (T.S.F.) l’oscillateur de Hertz. L’e´tincelle e´lectrique qui ≪ e´clatait ≫
entre deux sphe`res de cuivres engendrait une onde e´lectromagne´tique
susceptible d’eˆtre interpre´te´e par un re´cepteur comme un signal sous
forme d’impulsions. L’un des inconve´nients majeurs de ce dispositif
e´tait que l’oscillation e´lectrique produite, c’est-a`-dire, le signal e´tait
tre`s rapidement amorti. L’arc chantant allait en revanche permettre
d’entretenir ces oscillations donnant ainsi un essor conside´rable a` la
T.S.F.
Entre 1897 et 1905, Andre´ Blondel va plublier plusieurs articles afin
≪ d’e´lucider comple`tement les phe´nome`nes de l’arc chantant. ≫ [9, p.
752]. Tout d’abord, Blondel [13, p. 519] de´montre, contrairement a` une
hypothe`se alors tre`s re´pandue, l’absence de force contre-e´lectromotrice
au sein de l’arc. En juillet 1905, Blondel [16] pre´sente devant les membres
de la Socie´te´ franaise de Physique un imposant me´moire ≪ Sur les
phe´nome`nes de l’arc chantant ≫ dans lequel il met en e´vidence un nou-
veau type discontinu d’oscillations pour ce dispositif qu’il qualifie d’arc
sifflant. Afin d’analyser la stabilite´ de ce re´gime oscillatoire il introduit
la notion de caracte´ristique d’oscillation qui consiste a` repre´senter son
e´volution dans le plan de phase et montre qu’elle prend la forme de pe-
tits cycles ce qui le conduit a` fournir une premie`re de´finition du concept
d’auto-entretien.
Trois ans plus tard, lors d’une se´rie de confe´rences (re´cemment re-
de´couvertes 5) effectue´es en mai-juin 1908 a` l’E´cole Supe´rieure Profes-
sionnelle des Postes et Te´le´graphes ou` il enseigne depuis 1902, Henri
Poincare´ [53] est l’un des premiers en France 6 a` e´tablir l’e´quation in-
comple`te 7 des oscillations entretenues par un arc chantant.
3. En France, il semble que ce soit l’inge´nieur Paul Janet (1863-1937) qui ait
traduit cette expression par arc chantant [39].
4. Il semble que de`s 1898 Blondel ait envisage´ la possibilite´ d’une telle applica-
tion. Voir pli cachete´ n◦ 6041, Blondel [18].
5. Voir a` ce sujet la the`se de Ginoux [37].
6. L’E´cole Allemande repre´sente´e par Theodor Hermann Simon [63] et Heinrich
Barkhau¨sen [8] semble y eˆtre parvenue concomitamment.
7. Dans la mesure ou` il ne fournit pas l’expression de la fonction non line´aire
repre´sentant la f.e´.m. de l’arc.
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Il parvient ne´anmoins a` de´montrer (vingt ans avant Andronov [2,
3]) que sa solution pe´riodique est repre´sente´e dans le plan de phase
par un cycle limite stable ce qui constitue une condition ne´cessaire a`
l’e´tablissement d’un re´gime stable d’ondes entretenues.
Outre Atlantique, l’inge´nieur ame´ricain Lee de Forest (1873-1961)
de´pose le 15 janvier 1907 un breveˆt n◦ 841386 intitule´ “Wireless Te-
legraphy” pour un dispositif permettant l’amplification d’un signal
e´lectrique qu’il appelle audion 8. Lorsqu’e´clate le premier conflit mon-
dial, un mode`le d’audion est confie´, dans des conditions rocambo-
lesques 9, au Ge´ne´ral Gustave Ferrie´ (1868-1932) alors directeur tech-
nique du service de la Radiote´le´graphie militaire qui demande au physi-
cien Henri Abraham (1868-1943) de le reproduire et de le perfectionner.
Ainsi modifie´, l’audion va alors peu a` peu s’imposer dans le corps des
≪ transmissions ≫ sous le nom de lampe a` trois e´lectrodes puis de lampe
T.M. 10
Dans une note pre´sente´e le 14 avril 1919 lors d’une se´ance de l’Acade´mie
des Sciences de Paris, Janet [40] met en e´vidence l’analogie 11 que
pre´sentent la machine se´rie-dynamo, l’arc chantant et la lampe a` trois
e´lectrodes. Il en de´duit alors que ces trois dispositifs analogues, sie`ge
d’oscillations entretenues, sont re´gis par une seule et meˆme e´quation
qu’il e´tablit de faon incomple`te puisqu’il n’est alors pas en mesure d’ex-
pliciter la caracte´ristique d’oscillation de la lampe a` trois e´lectrodes, ni
celle de l’arc chantant.
En avril 1919, dans son article ≪ Sur les syste`mes a` oscillations per-
sistantes, et en particulier sur les oscillations entretenues par auto-
amorage≫, Blondel [19] introduit la terminologie ≪ auto-entretenue ≫ et
donne une seconde de´finition plus pre´cise du concept de syste`me auto-
entretenu qu’il illustre a` partir d’un exemple me´taphorique : le siphon
auto-amorceur (le vase de Tantale). Il analyse cette fois la stabilite´ de
l’amplitude des oscillations entretenues par un arc chantant puis par
une lampe a` trois e´lectrodes en se plaant dans le plan complexe et ob-
tient en coordonne´es polaires des portions de spirales logarithmiques
de´crivant a` nouveau des cycles.
8. L’audion ge´ne´rateur est le premier tube e´lectronique de type triode.
9. Voir a` ce sujet la the`se de Ginoux [37].
10. Te´le´graphie Militaire.
11. De`s 1891, Curie [30] exposait de´ja` les principes de l’analogie e´lectrome´canique.
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En novembre 1919, est publie´e aux Comptes Rendus une note de
Blondel [21] intitule´e ≪ Amplitude du courant oscillant produit par
les audions ge´ne´rateurs ≫ dans laquelle il propose de mode´liser la ca-
racte´ristique d’oscillation de la lampe a` trois e´lectrodes a` partir d’une
se´rie a` termes impairs (quintique) ce qui lui permet d’e´tablir, un an
avant Balthazar Van der Pol, l’e´quation diffe´rentielle de ses oscillations.
En effet, dans un article intitule´ “A theory of the amplitude of free
and forced triode vibrations” acheve´ en juillet 1920 et publie´ en no-
vembre et de´cembre de la meˆme anne´e, Van der Pol [65] effectue la mise
en e´quation des oscillations entretenues par une triode en repre´sentant
sa caracte´ristique d’oscillation au moyen d’une fonction cubique.
Le 28 juin 1920 paraissait en France l’ouvrage de Jean-Baptiste Po-
mey [57] intitule´ : ≪ Introduction a` la the´orie des courants te´le´phoniques
et de la radiote´le´graphie ≫. Ancien ≪ e´le`ve-inge´nieur ≫ de l’E´cole Supe´rieure
Professionnelle des Postes et Te´le´graphes (promotion 1883), Pomey
e´tait devenu professeur d’e´lectricite´ the´orique au sein meˆme de cette
e´cole aux coˆte´s d’Henri Poincare´ avant d’en prendre la direction de
1924 a` 1926. Dans le chapitre XIX intitule´ ≪ Ge´ne´ration des oscilla-
tions entretenues ≫ Pomey [57, p. 372] proposait pour repre´senter la
caracte´ristique de l’arc chantant de faire appel a` une fonction cubique,
pre´ce´dant ainsi Van der Pol [65] de quelques semaines.
En septembre 1925, Pomey adressait un courrier au mathe´maticien
E´lie Cartan lui demandant d’e´tudier les conditions d’entretien d’os-
cillations pour l’e´quation diffe´rentielle e´tablie par Janet [40] quelques
anne´es auparavant. La re´ponse ne se fit pas attendre. Moins d’une se-
maine plus tard, Cartan faisait parvenir a` Pomey le texte d’une ≪ Note
sur la ge´ne´ration des oscillations entretenues ≫ [29] ≪ re´dige´e 12 ≫ avec
son fils Henri et dans laquelle il e´tablissait l’existence d’une solution
pe´riodique pour cette e´quation 13.
En mars 1926, reprenant la mode´lisation employe´e par Pomey [57],
Blondel [26] e´tablit pour l’arc musical de Duddell [33, 34] une e´quation
diffe´rentielle analogue a` celle qu’obtient concomitamment Van der Pol
[67] pour les oscillations de la triode.
12. Au cours d’une entrevue accorde´e a` M. C. Gilain le samedi 30 septembre 2000,
Henri Cartan aurait reconnu ne pas avoir participe´ a` la re´daction de cette note.
13. Des e´changes e´pistolaires entre Pomey et E´lie Cartan retrouve´s lors de la
disparition de son fils Henri en 2008 ont conduit a` reconside´rer les circonstances
dans lesquelles E. Cartan s’e´tait inte´resse´ a` ce proble`me. Voir Ginoux et al. [38]
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En mars 1926, Van der Pol [67] met en lumie`re le phe´nome`ne d’os-
cillations de relaxation dont il fournit l’e´quation ≪ prototype ≫ dans sa
ce´le`bre publication e´ponyme (Philosphical Magazine, 1926 ). Au cours
des diffe´rentes confe´rences qu’il effectue en France entre 1928 et 1930,
il s’attache a` e´numerer les dispositifs susceptibles d’engendrer un tel
phe´nome`ne et reconnaˆıt que l’arc sifflant de´couvert par Blondel en
1905 est bien le sie`ge d’oscillations de relaxation puis choisit le vase
de Tantale comme exemple me´taphorique. Van der Pol pre´cise en-
suite le me´canisme d’entretien de ces oscillations en soulignant l’as-
pect non line´aire que pre´sente la caracte´ristique d’oscillation de ces
dispositifs. Ne´anmoins, bien qu’il ait repre´sente´ graphiquement la so-
lution pe´riodique de son e´quation dans le plan de phase, il ne re´alise
pas, jusqu’a` la publication d’Andronov, qu’il s’agit d’un cycle limite de
Poincare´.
En mai 1928, Alfred Lie´nard [46] de´montrait l’existence et l’unicite´
de la solution pe´riodique d’une e´quation diffe´rentielle de forme plus
ge´ne´rale 14 que celle de Van der Pol [67] en prenant pour point de
de´part la contribution de MM. Cartan [29]. Cependant, bien que la
description que donnait Lie´nard [46, p. 906] de la solution pe´riodique
corresponde exactement a` la de´finition d’un cycle limite de Poincare´ il
ne faisait absolument pas usage de cette expression.
En octobre 1929, dans une note 15 intitule´e ≪ Les cycles limites de
Poincare´ et la the´orie des oscillations auto-entretenues ≫ pre´sente´e de-
vant les membres de l’Acade´mie des Sciences, le mathe´maticien russe
Aleksandr’ Andronov [3] e´tablissait (vingt ans apre`s Poincare´ [53]) que
la solution pe´riodique d’un oscillateur auto-entretenu correspond dans
le plan de phase a` un cycle limite stable de Poincare´.
Dans une lettre re´cemment de´couverte, date´e d’Avril 1931 et adresse´e
par Andre´ Blondel a` E´lie Cartan il sugge´rait qu’il avait entraperu les
oscillations de relaxation en mettant en e´vidence un nouveau type dis-
continu d’oscillations pour l’arc sifflant.
L’objet de cet article est donc d’analyser les principaux travaux de
Blondel dans le domaine des oscillations non line´aires afin de mesu-
rer leur importance voire leur influence sur la conceptualisation des
oscillations auto-entretenues et des oscillations de relaxation.
14. Aujourd’hui connue sous le nom d’e´quation de Lie´nard-Van der Pol.
15. Ce re´sultat avait de´ja` e´te´ pre´sente´ par Andronov [2] quelques mois auparavant.
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2. Sur le phe´nome`ne de l’arc chantant
En 1883, alors aˆge´ de vingt ans, Andre´ Blondel (1861-1938) inte`gre
l’E´cole Polytechnique, apre`s avoir e´te´ reu la meˆme anne´e a` l’E´cole Nor-
male supe´rieure. Il entre ensuite a` l’E´cole des Ponts et Chausse´es en
1885, d’ou` il sort major en 1888. Licencie´ e`s Sciences Mathe´matiques en
1885 et e`s Sciences Physiques en 1889 il suit les cours d’Henri Poincare´
de 1888 a` 1889 avant de commencer sa carrie`re d’inge´nieur au Service
central des Phares et Balises, un poste qui relevait alors de la Direction
Ge´ne´rale des Ponts et Chausse´es. Cependant, la vie et la carrie`re de
Blondel ont e´te´ marque´es par un fait frappant comme le rappellent ses
principaux biographes [9, 28]. En effet, de`s 1892 il semble avoir e´te´ at-
teint d’une maladie myste´rieuse se manifestant par une semi-paralysie
des jambes qui aurait e´te´ la conse´quence d’une chute de cheval et qui
l’aurait contraint a` rester presque alite´ durant vingt-sept anne´es.
≪ Il fut au Service des Phares et Balises de 1889 a` 1927,
mais il n’est presque jamais venu a` son bureau et n’a
presque jamais fait de tourne´es en mer ; cependant les
premiers radiophares lui sont dus. Il fut Professeur a`
l’E´cole des Ponts et Chausse´es de 1893 a` 1929, mais il n’y
a jamais professe´ : cependant tous les cours d’E´lectricite´
dependent de ses expose´s. Il fit les recherches expe´rimentales
les plus profondes et a mis au point les appareils les
plus de´licats : cependant il n’alla jamais a` son labora-
toire. ≫ [28, p. 4]
Ainsi attache´ au corps des Ponts et Chausse´es au service des Phares
et Balises, il oriente ses recherches vers l’e´tude de l’arc e´lectrique ≪ en
vue d’une application spe´ciale d’e´clairage ≫ [10, p. 552]. De 1891 a` 1905,
Blondel [10, 12, 13, 14, 15, 16] publie toute une se´rie de travaux sur
l’arc a` courant alternatif puis sur l’arc a` courant continu. Le 7 juillet
1905, Blondel pre´sente devant les membres de la Socie´te´ franaise de
Physique 16 un imposant me´moire ≪ Sur les phe´nome`nes de l’arc chan-
tant ≫ [16] dans lequel il met en e´vidence deux types extreˆmes d’arcs,
l’un continu correspondant a` l’arc chantant de Duddell [33, 33, 35] et
caracte´rise´ par des oscillations ≪ presque sinusodales ≫ [15], l’autre dis-
continu qu’il qualifie d’arc sifflant et dont la pe´riode ne se conforme
plus a` la formule de Thomson [64, p. 393] ni a` celle de Duddell [35].
16. Cet expose´ avait e´te´ pre´ce´de´ d’une courte note pre´sente´e le 13 juin 1905 par
E´leuthe`re Mascart (1837-1908) devant les membres de l’Acade´mie des Sciences.
Voir Blondel [14]. Une version comple`te de ce travail avait alors e´te´ publie´e dans la
L’E´clairage E´lectrique. Voir Blondel [16].
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Pour y parvenir, Blondel fait appel d’une part a` l’analyse oscil-
lographique (voir Fig. 2) et, introduit d’autre part la notion de ca-
racte´ristique dynamique (voir Fig. 5) permettant d’e´tudier la stabilite´
des re´gimes d’oscillations de l’arc.
Pour e´tudier ce qu’il conside`re comme la ≪ nature intime du phe´nome`ne ≫
Blondel [16, p. 44] utilise le montage comportant un arc H , un conden-
sateur de capacite´ C, un rhe´ostat R, deux bobines d’induction L et l et
ou` ABDF repre´sente le circuit d’alimentation provenant d’un secteur
a` courant continu et BCD le circuit d’oscillation (voir Fig. 1.).
Figure 1. Montage des expe´riences sur l’arc chantant,
d’apre`s Blondel [16, p. 44].
En reliant a` ce dispositif un oscillographe triple bifilaire qu’il a fait
construire tout spe´cialement il obtient les cliche´s oscillographiques de
la tension u aux bornes de l’arc et de l’intensite´ du courant i qui le
traverse ainsi que l’intensite´ du courant j dans le condensateur C. Ceci
lui permet d’e´tablir l’existence de deux re´gimes d’oscillation.
Le premier type continu : arc musical, (Fig. 2) ≪ auquel correspond
un son soutenu assez pur, et qui est, a` proprement parler, l’arc musical
de Duddell, donne lieu a` des courbes de courant dans l’arc et le conden-
sateur pre´sentant des formes continues, presque sinusodales, sans que
l’intensite´ de l’arc descende a` ze´ro ou tout au moins reste nulle pendant
un temps appre´ciable ; les variations de la tension aux bornes de l’arc
sont contenues entre des limites tre`s rapproche´es. ≫ [15, p. 79].
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Figure 2. Courbes du premier type : arc musical,
d’apre`s Blondel [15, p. 79].
Blondel en de´duit que bien que la pe´riode de l’arc chantant soit essen-
tiellement variable et mal de´finie, elle peut, dans le cas du phe´nome`ne
continu (premier cas) eˆtre pre´vue approximativement par la formule de
Duddell 17 [35] :
T =
2pi√
1
LC
− R
2
4L2
17. Duddell avait modifie´ la formule de Thomson [64, p. 393] : T = 2pi
√
LC afin
de tenir compte de la re´sistance du circuit.
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Le second type discontinu : arc sifflant 18, (Fig. 3) ≪ auquel corres-
pond un son plus strident ou sifflant, est un phe´nome`ne discontinu
caracte´rise´ par ce que le courant de l’arc i pre´sente des points angu-
leux et des ze´ros de temps appre´ciable, pendant lesquels le courant
de charge j pre´sente ordinairement des me´plats, tandis que la tension
entre les e´lectrodes u subit une double oscillation de grande amplitude
allant souvent au-dessous de ze´ro ou au-dessus de la force e´lectromotrice
d’alimentation. ≫ [15, p. 80]
Figure 3. Courbes du second type : arc sifflant,
d’apre`s Blondel [15, p. 78].
18. Par la suite, Blondel lui donnera e´galement le nom d’arc gre´sillant.
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Puis, il ajoute que :
≪ Pendant l’extinction (ABC), la tension aux bornes
de l’arc tombe brusquement aux environs de ze´ro, puis
s’e´le`ve plus lentement a` une valeur tre`s notablement
supe´rieure a` sa valeur de re´gime ; au moment de l’al-
lumage (CD) elle tombe brusquement a` cette valeur. ≫
[16, p. 48]
A
B
C
D
Figure 4. Extinction et allumage de l’arc sifflant,
d’apre`s Blondel [15, p. 78].
Blondel e´tablit ensuite une analogie entre ces oscillations du second
type produites par l’arc sifflant et le phe´nome`ne de la de´charge frac-
tionne´e 19 mis en e´vidence en 1866 par le physicien franais Jean-Mothe´e
Gaugain (1811-1880). Il explique alors que la pe´riodicite´ de ces oscilla-
tions n’a aucun rapport direct avec les constantes du circuit, contrai-
rement a` la formule de Duddell, mais de´pend principalement de la
composition du circuit d’alimentation et conclut son article par cette
phrase :
≪ Les constantes du circuit d’alimentation de´terminent
les intervalles entre les groupes d’oscillations. ≫
[15, p. 97]
Blondel s’inte´resse e´galement au passage du re´gime du second type
(discontinu) au premier (continu) et inversement, c’est-a`-dire, des os-
cillations non-sinusodales aux oscillations sinusodales.
19. Voir Gaugain [36].
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Il remarque alors que dans le cas discontinu la courbe de tension u
aux bornes de l’arc n’est pas syme´trique comme celle du courant qui
le traverse et reste plus e´leve´e pendant la phase montante du courant
que pendant la phase descendante. Il de´duit de ceci d’une part que
la re´sistance de l’arc n’est pas constante mais variable. Ce fait avait
e´te´ e´tabli par Luggin [47, p. 568] quelques anne´es auparavant qui avait
introduit le concept de re´sistance ne´gative et avait ensuite e´te´ corrobore´
par Blondel [13, p. 515]. D’autre part, que le cycle de re´gimes (ABCD)
pendant une pe´riode n’est pas re´versible. Il e´crit :
≪ On pourrait d’ailleurs tracer ce cycle au moyen des
deux courbes de l’intensite´ i et de la tension u en re-
portant en abscisses les valeurs de i et en ordonne´es les
valeurs u correspondantes. ≫ [16, p. 48]
C’est ainsi qu’il introduit la notion de caracte´ristique dynamique
(voir Fig. 5) qui consiste a` se placer dans le plan de phase de Poin-
care´ [51, p. 168] pour expliquer les phe´nome`nes observe´s.
Figure 5. Caracte´ristique dynamique de l’arc,
d’apre`s Blondel [16, p. 53].
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Il constate a` l’oscillographe (comme le confirmera plus tard Pomey
[57, p. 384]) que lorsqu’on fait varier l’intensite´ meˆme tre`s faiblement
entre deux points limites I ′1 et I
′′
1 , le point re´gime M1 de´crit, non pas
une droite, mais un petit cycle anbqa parcouru dans ce sens 20. Il e´crit :
≪ Le graphique montre aussi qu’une partie du courant
d’alimentation sert a` compenser les pertes d’e´nergie par
effet Joule ou autres dans le circuit oscillant, graˆce au
fait que la branche de charge amb du cycle est au dessus
de la branche de de´charge bqa ; le condensateur reoit
ainsi plus d’e´nergie qu’il n’a a` en restituer. ≫ [16, p. 54]
Cette description d’un dispositif dans lequel une partie de l’e´nergie
produite est utilise´e pour compenser les pertes et entretenir ainsi les
oscillations constitue les pre´mices de la de´finition que Blondel [21, p.
120] donnera ensuite d’un syste`me auto-entretenu. Enfin, en ce qui
concerne l’amplitude et la fre´quence des oscillations, il tire la conclusion
suivante :
≪ L’amplitude de l’oscillation ab s’e´tablit elle-meˆme de
faon que l’aire de la boucle e´gale l’e´nergie perdue dans le
circuit d’oscillation, et la fre´quence est fonction surtout
de la vitesse de charge et de de´charge du condensateur,
de´termine´e par les constantes du circuit oscillant, mais
modifie´e certainement dans une certaine mesure par la
composition du circuit d’alimentation et par la forme du
cycle ambn de´crit par le re´gime de l’arc. ≫
[16, p. 54]
Durant la guerre de 1914-1918, lorsque les services de la Radiote´le´graphie
militaire dirige´ par son camarade d’e´cole, le Ge´ne´ral Ferrie´ (alors Co-
lonel) envisagent de substituer la lampe a` trois e´lectrodes a` l’arc chan-
tant dans les postes de transmission, Blondel entreprend l’e´tude de ce
nouveau dispositif ≪ par analogie avec la the´orie de´ja` connue de l’arc
chantant ≫ [20, p. 676] transposant ainsi la plupart des re´sultats qu’il
avait obtenus.
20. Il est important de remarquer que c’est le meˆme sens de parcours re´trograde
qu’empruntera la solution pe´riodique de l’e´quation de Van der Pol [67].
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3. Le multivibrateur d’Abraham et Bloch
Au de´but du premier conflit mondial, le physicien Henri Abraham
est envoye´ a` Lyon par le Colonel Gustave Ferrie´, alors directeur tech-
nique du service de Radiote´le´graphie militaire, avec pour mission de
reproduire et de perfectionner l’audion de Lee de Forest dans le but de
re´aliser une production a` grande e´chelle permettant d’e´quiper rapide-
ment les re´giments de transmissions d’un dispositif plus fiable et plus
efficace. De`s le mois de fe´vrier 1915, Abraham s’e´tait acquite´ de cette
taˆche en e´laborant avec Franois Pe´ri (1870-1938) et Jacques Biguet
(1880-1970) la lampe T.M. e´galement appele´e ≪ lampe franaise ≫ qui at-
teignit pour l’e´poque un tel degre´ de perfection et de fiabilite´ qu’elle fut
adopte´e par l’arme´e franaise puis par les arme´es allie´es et fut produite
en France a` plus d’un million d’exemplaires pendant la dure´e du conflit.
De retour a` Paris en mai 1915, Abraham reprend ses fonctions de di-
recteur du Laboratoire de Physique de l’E´cole Normale Supe´rieure et,
poursuivant ses recherches, invente 21 avec son colle`gue Euge`ne Bloch
(1878-1944) lemultivibrateur astable. Cet appareil est constitue´ de deux
lampes T.M. dont chaque grille est relie´e a` la plaque de l’autre par un
condensateur. Un tel montage produit des oscillations tre`s riches en
harmoniques. Abraham explique alors que c’est la raison pour laquelle
il lui a donne´ le nom de multivibrateur (voir Fig. 6).
A` cette e´poque on conside´rait que la pe´riode d’oscillations d’un cir-
cuit comportant un condensateur de capacite´ C et une bobine d’induc-
tance L e´tait donne´e par la formule de Thomson ou de Duddell. Ce-
pendant, Abraham et Bloch de´montrent que les oscillations produites
par le multivibrateur posse`dent une pe´riode qui ne se conforme pas a`
ces formules. Concernant les inversions des courants de plaques P1 et
P2 reproduites sur la Fig. 7. ils e´crivent :
≪ On constate une se´rie d’inversions tre`s brusques des
courants se´pare´es par des longs intervalles pendant les-
quelles la variation d’intensite´ du courant est tre`s lente 22.≫
Ils ajoutent que les intervalles de temps qui se´parent ces inversions
correspondent aux dure´es de charges et de de´charges des condensateurs
C1 et C2 a` travers les re´sistances R1 et R2. Ce qui semble faire e´cho a`
ce qu’avait e´crit Blondel [15, p. 97] (voir p. 11).
21. Bien que les publications d’Abraham et Bloch [1] datent de 1919, ce dispositif
a e´te´ e´labore´ entre novembre et de´cembre 1917 comme en attestent les diffe´rents
documents classe´s ≪ secret de´fense ≫ re´cemment retrouve´s. Voir Ginoux [37].
22. Rapport E.C.M.R. n˚ 2949, novembre 1917. Voir Ginoux [37].
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Figure 6. Multivibrateur, d’apre`s Abraham et Bloch
[1, p. 254].
Figure 7. Inversions des courants de plaques P1 et P2,
d’apre`s Abraham et Bloch [1, p. 256].
Ils en concluent 23 :
≪ La pe´riode du syste`me est donc de l’ordre de C1R1 + C2R2. ≫
Au sortir du premier conflit mondial, l’inge´nieur franais Paul Janet
va mettre en e´vidence une analogie e´lectrotechnique entre trois dis-
positifs : la machine se´rie-dynamo, l’arc chantant et la lampe a` trois
e´lectrodes permettant d’une part de transposer tous les re´sultats ob-
tenus pre´ce´demment pour l’arc chantant a` la lampe a` trois e´lectrodes
23. Rapport E.C.M.R. n˚ 2949, novembre 1917.
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et, d’autre part de de´crire des phe´nome`nes en apparence tre`s diffe´rents
par une unique e´quation diffe´rentielle.
4. Sur une analogie e´lectrotechnique
Normalien a` vingt-deux ans, agre´ge´ en physique, Paul Janet (1863-
1937), fils du philosophe Paul Janet (1823-1899), soutient en 1890 sa
the`se de doctorat intitule´e : ≪ E´tude the´orique et expe´rimentale sur
l’aimantation transversale des conducteurs magne´tiques ≫, a` la faculte´
des Sciences de Paris. Il est alors nomme´ maˆıtre de confe´rences a` Gre-
noble ou` il inaugure en 1892, contre l’avis du doyen Franois Raoult,
le tout premier cours d’E´lectricite´ Industrielle. Le succe`s est tel que
Franois Raoult est amene´ a` demander officiellement la cre´ation des
cours et d’un laboratoire d’e´lectricite´ de`s la rentre´e suivante. Deux
ans plus tard, Paul Janet devient directeur de la toute nouvelle E´cole
Supe´rieure d’E´lectricite´ 24 a` Paris ou` il poursuit son enseignement. De`s
1894, il s’inte´resse aux oscillations d’une machine se´rie-dynamo qui est
constitue´e par l’association d’une machine dynamo-e´lectrique jouant le
roˆle de ge´ne´rateur avec une machine magne´to-e´lectrique se comportant
comme un moteur. Le 8 de´cembre 1919, il est e´lu acade´micien libre.
Quelques mois auparavant, le 14 avril, il pre´sente une note intitule´e :
≪ Sur une analogie e´lectrotechnique des oscillations entretenues ≫ [40]
dans laquelle il de´crit ainsi un phe´nome`ne qui avait e´te´ observe´ un
demi-sie`cle auparavant par Jean-Marie Anatole Ge´rard-Lescuyer [42] :
≪ Si l’on alimente, au moyen d’une ge´ne´ratrice excite´e
en se´rie, un moteur a` excitation se´pare´e tournant a` vide,
on voit le moteur rapidement dans un sens, s’arreˆter,
repartir en sens inverse, etc. ≫ [40, p. 764]
En re´alite´, quelques anne´es plus tard, Van der Pol [68] conside`rera
l’expe´rience expose´e par Janet comme un exemple d’oscillations de re-
laxation. Cette note de Janet [40] reveˆt une importance conside´rable.
En tout premier lieu dans la mesure ou` elle met en lumie`re une ≪ ana-
logie e´lectrotechnique ≫ entre les oscillations entretenues produites par
une machine se´rie-dynamo et celles que pre´sentent un arc chantant ou
une lampe a` trois e´lectrodes.
≪ Il m’a semble´ inte´ressant, e´crit-il, de signaler les ana-
logies inattendues que pre´sente cette expe´rience avec
les oscillations entretenues si largement utilise´es aujour-
d’hui en te´le´graphie sans fil, par exemple avec celles qui
24. Il occupera ce poste jusqu’en 1937, date de son de´ce`s.
BLONDEL ET LES OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES 17
se produisent dans l’arc de Duddell ou dans les lampes
a` trois e´lectrodes employe´es comme oscillateurs. ≫
[40, p. 764]
En second lieu, parce que Janet y souligne le transfert de technolo-
gie consistant a` remplacer un composant e´lectrome´canique (arc chan-
tant) par ce que l’on appellera plus tard un tube e´lectronique, ce qui
constitue une ve´ritable re´volution car l’arc chantant, du fait meˆme de
sa structure, rendait l’expe´rimentation complexe et de´licate et sa re-
productibilite´ difficile, voire impossible. Pour justifier cette ≪ analogie
e´lectrotechnique ≫ il fonde son raisonnement sur une analogie plus an-
cienne qui concerne les composants des circuits :
≪ La production et l’entretien des oscillations dans tous
ces syste`mes tiennent essentiellement a` la pre´sence, dans
le circuit oscillant de quelque chose d’analogue a` une
re´sistance ne´gative : or, la dynamo-se´rie ge´ne´ratrice se
comporte comme une re´sistance ne´gative, et, d’autre
part, le moteur a` excitation se´pare´e se comporte comme
un condensateur. Il est curieux de constater que ces deux
analogies ont e´te´ signale´es il y a longtemps, la premie`re
par M. P. Boucherot et la seconde par M. Maurice Le-
blanc. ≫ [40, p. 764]
Il conside`re que pour qu’il y ait analogie dans les effets, i.e. pour que
l’on observe le meˆme type d’oscillations dans la machine se´rie-dynamo,
la triode et l’arc chantant il faut qu’il y ait analogie dans les causes. Or,
puisque la dynamo-se´rie se comporte comme une re´sistance ne´gative,
qui est la cause responsable des oscillations, il y a bien analogie. Par
conse´quent, a` ces diffe´rents dispositifs doit correspondre une seule et
meˆme e´quation.
≪ La mise en e´quation du proble`me, dans le cas du
syste`me mate´riel indique´ plus haut, est facile. Soit, e =
f (i) la force e´lectromotrice de la dynamo-se´rie, R et
L la re´sistance et la self-induction du circuit, ω la vi-
tesse angulaire du moteur a` excitation se´pare´e ; on a
e´videmment
Ri+ L
di
dt
= e− kω
ki = K
dω
dt
d’ou`
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L
d2i
dt2
+ [R− f ′ (i)] di
dt
+
k2
K
i = 0 (J1). ≫
[40, p. 765]
La premie`re e´quation que l’on peut re´e´crire ainsi : e = Ldi
dt
+Ri+kω
transcrit le fait que pour expliquer comple`tement le phe´nome`ne il faut
tenir compte de :
a. la f.e´.m. de la dynamo : e = f (i) ;
b. la f.c.e´.m. du moteur : Ri+ kω ;
c. la f.e´.m. de la bobine d’induction : L
di
dt
.
Janet obtient ainsi une e´quation (J1) analogue a` celle qu’avait e´tablie
Poincare´ [53] vingt ans auparavant pour les oscillations entretenues par
un arc chantant. On peut donc s’e´tonner qu’il ne fasse pas re´fe´rence a`
ce travail de Poincare´ [53] alors qu’il cite ceux, plus anciens, de Leblanc
(1899) et Boucherot (1904). En effet, lors d’une se´rie de Confe´rences
(re´cemment rede´couverte 25) effectue´es en mai-juin 1908 a` l’E´cole Supe´rieure
des Postes et Te´le´graphes, Poincare´ [53, p. 390] avait e´tabli l’e´quation
suivante pour de´crire les oscillations d’un arc chantant :
Lx′′ + ρx′ + θ (x′) +Hx = 0 (HP1)
ou` L et 1/H correspondent respectivement a` la self de la bobine d’in-
duction de re´sistance interne ρ et a` la capacite´ du condensateur place´s
en paralle`le avec l’arc chantant. La variable x repre´sente la charge du
condensateur (x′ l’intensite´ du courant dans la branche comportant
le condensateur). Cette e´quation diffe´rentielle (P1) est ne´anmoins in-
comple`te puisque Poincare´ n’a pas cherche´ a` expliciter la fonction θ(x′),
c’est-a`-dire, la caracte´ristique d’oscillation (f.e´.m.) de l’arc chantant.
Il explique alors :
≪ On peut construire les courbes qui satisfont a` cette
e´quation diffe´rentielle, a` condition de connaˆıtre la fonc-
tion θ. Les oscillations entretenues correspondent aux
courbes ferme´es, s’il y en a. Mais toute courbe ferme´e
ne convient pas, elle doit remplir certaines conditions de
stabilite´ que nous allons e´tudier. ≫ [53, p. 390]
25. Voir Ginoux [37].
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Puis, il de´montre que l’e´tablissement d’un re´gime d’ondes entrete-
nues est conditionne´ par la pre´sence dans l’espace des phases d’une
courbe ferme´e qui correspond exactement a` la de´finition qu’il a donne´e
quelques anne´es auparavant d’un cycle limite 26 :
≪ Condition de stabilite´. – Conside´rons donc une autre
courbe non ferme´e satisfaisant a` l’e´quation diffe´rentielle,
ce sera une sorte de spirale se rapprochant inde´finiment
de la courbe ferme´e. Si la courbe ferme´e repre´sente un
re´gime stable, en de´crivant la spirale dans le sens de la
fle`che on doit eˆtre ramene´ sur la courbe ferme´e, et c’est
a` cette seule condition que la courbe ferme´e repre´sentera
un re´gime stable d’ondes entretenues et donnera lieu a`
la solution du proble`me. ≫ [53, p. 391]
L’e´quation diffe´rentielle (J1) e´tablie par Janet [40] est e´galement in-
comple`te comme il le souligne d’ailleurs :
≪ Mais le phe´nome`ne est limite´ par la courbure de la
caracte´ristique, et en fait, il s’e´tablit des oscillations
re´gulie`res, non-sinuso¨ıdales, re´gies par l’e´quation (J1)
qu’on ne pourrait inte´grer que si l’on connaissait la forme
explicite de la fonction f (i). ≫ [40, p. 765]
En comparant cette dernie`re citation de Janet avec la premie`re de
Poincare´ on constate que tous deux sont conscients du proble`me que
constitue la repre´sentation mathe´matique de la caracte´ristique d’oscil-
lation de ces dispositifs (machine se´rie-dynamo, arc chantant ou lampe
a` trois e´lectrodes) qui fait appel a` l’interpolation polynoˆmiale d’une
courbe et qui rele`ve de ce qu’on appelle aujourd’hui la mode´lisation
d’observables. Ceci implique l’obtention d’un nombre minimum de points,
i.e., d’une se´rie de donne´es ou de mesures ce qui ne´cessite d’une part
la reproductibilite´ de l’expe´rience a` l’identique et, d’autre part d’avoir
un appareil de mesure susceptible de fournir des valeurs suffisamment
pre´cises. Cependant, en e´tablissant dans cette note une analogie entre
trois dispositifs diffe´rents, Janet a montre´ qu’ils relevaient du meˆme
phe´nome`ne oscillatoire dont il a fourni d’une part l’e´quation, certes
incomple`te, mais ge´ne´rale et, a d’autre part souligne´ le fait que ces
oscillations e´taient ≪ non-sinusodales ≫. De plus, il a mis en lumie`re
la principale difficulte´ a` surmonter pour comple´ter son e´quation. En
novembre de cette meˆme anne´e 1919, c’est Blondel [21] qui va re´soudre
ce proble`me en e´tablissant un an avant Van der Pol [65] l’e´quation de
la triode.
26. Voir Ginoux [37].
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5. Sur les oscillations auto-entretenues
Vers 1919, peu apre`s la mort de son pe`re, Blondel se remit curieu-
sement a` marcher [9, 28, p. 755, p. 26]. Durant cette pe´riode Blondel
[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25] re´alisa toute une se´rie d’articles sur les os-
cillations entretenues par l’audion ge´ne´rateur, c’est-a`-dire, la lampe a`
trois e´lectrodes. Dans le premier d’entre eux intitule´ ≪ Sur les syste`mes
a` oscillations persistantes, et en particulier sur les oscillations entre-
tenues par auto-amorage ≫, publie´ en avril 1919 dans le Journal de
Physique The´orique et Applique´e, Blondel [19, p. 118] introduisait la
terminologie ≪ oscillations auto-entretenue ≫.
5.1. Introduction de la terminologie.
Il est assez le´gitime de s’interroger sur l’origine de la terminologie
≪ auto-entretenue ≫ et sur la date de son apparition dans la litte´rature
scientifique. Des recherches entreprises dans les Comptes Rendus heb-
domadaires des se´ances de l’Acade´mie des Sciences, dans la Revue
Ge´ne´rale des Sciences Pures et Applique´es, dans la Lumie`re E´lectrique,
l’E´clairage E´lectrique ainsi que dans le Journal de Physique The´orique
et Applique´e n’ont pas permis, pour l’instant, de trouver une trace
de ce ne´ologisme avant 1919. La premie`re occurence semble eˆtre celle
introduite par Blondel [19].
5.2. Sur les oscillations entretenues par auto-amorage.
Dans la premie`re partie de son me´moire, Blondel [19] propose une
nouvelle classification des oscillations selon trois types :
1. oscillations entretenues proprement dites
a) Oscillations entretenues par action discontinue.
b) Oscillations entretenues par action continue ou oscillations
auto-entretenues.
2. oscillations persistantes par e´coulement fractionne´
3. oscillations de longue pe´riode produite par inver-
sion de la force agissante
Blondel [19, p. 117] explique que le premier type (1.a) correspond aux
oscillations entretenues telles qu’on les entend aujourd’hui et illustre
son propos avec le pendule entretenu. En ce qui concerne le type (1.b)
il choisit curieusement l’exemple des oscillations entretenues par un
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ronfleur 27. Il pre´cise alors que le condensateur de capacite´ C que com-
porte ce circuit peut eˆtre repre´sente´ par une antenne de T.S.F. jouant
un roˆle analogue. Peut-eˆtre s’agit-il la` d’une manie`re de se rattacher
au domaine de la Radiotechnique. Blondel ajoute ensuite :
≪ . . . on constate aise´ment que le circuit oscillant pourra
entretenir lui-meˆme ses oscillations, si le courant qui le
parcourt provoque d’une manie`re convenable la produc-
tion d’un courant alternatif ou d’une force e´lectromotrice
alternative dans une source e´trange`re disposant par elle-
meˆme d’une e´nergie suffisante pour que le circuit oscil-
lant reoive plus d’e´nergie du courant ainsi provoque´ qu’il
n’en de´pensera lui-meˆme dans le me´canisme provoquant
la formation de ces courant auxiliaires. ≫
[19, p. 120]
Il est inte´ressant de comparer cette phrase avec celle que prononcera
Balthazar Van der Pol lors de sa seconde confe´rence le 11 mars 1930 a`
l’E´cole Supe´rieure d’E´lectricite´ a` Paris :
≪ Une oscillation de relaxation a lieu, d’une manie`re
ge´ne´rale, toutes les fois qu’un me´canisme, contenant une
source d’e´nergie continue, permet a` un phe´nome`ne es-
sentiellement ape´riodique de se re´pe´ter automatiquement
un nombre inde´fini de fois. ≫ [69, p. 300]
Blondel met alors en e´vidence la cause responsable de l’entretien de
ces oscillations :
≪ . . . si, au contraire, l’apport d’e´nergie est plus fort que
la de´pense, l’amortissement deviendra ne´gatif : il y aura
entretien des oscillations et tendances de celles-ci a` s’ac-
croˆıtre avec le temps, d’autant plus que la valeur absolue
de l’amortissement ne´gatif sera grande. Si cette condi-
tion est remplie pour les oscillations voisines de ze´ro,
elles seront auto-amorantes. ≫ [19, p. 120]
Il fait ici implicitement re´fe´rence au concept de re´sistance ne´gative
introduit par Hans Luggin [47, p. 568] pour expliquer l’entretien des
oscillations d’un arc chantant. On peut e´galement mettre cette phrase
en perspective avec celle e´nonce´e par Van der Pol lors de son premier
expose´ a` Paris le 24 mai 1928 dans la Salle de la Socie´te´ de Ge´ographie :
27. Relais e´lectromagne´tique a` lame vibrante, dont le fonctionnement se traduit
par un ronflement de basse fre´quence, qui remplace parfois une sonnette dans les
installations te´le´phoniques.
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≪ Mais en e´lectrotechnique et particulie`rement dans le
domaine de radio-te´le´graphie nous avons a` notre dis-
position des re´sistances d’un caracte`re ne´gatif. Au lieu
de dissiper de l’e´nergie ces re´sistances peuvent fournir
de l’e´nergie. Il est e´vident par conse´quent qu’elles ne se
pre´sentent que dans les syste`mes qui contiennent une
source d’e´nergie. ≫ [68, p. 367]
Dans le second type (2.), Blondel cite les exemples de l’arc musical
de Duddell, de l’arc de seconde espe`ce qu’il a ≪ de´couvert ≫ en 1905
(voir Blondel [14, 15, 16]) et du vase de Tantale ou du vase culbuteur 28.
Blondel illustre le troisie`me type (3.) d’oscillations a` partir de l’expe´rience
de la machine se´rie-dynamo de´crite par Janet [40] dans sa note ≪ Sur
une analogie e´lectrotechnique ≫ dont il rappelle le principe et, aussi
a` partir des travaux d’Henry Le´aute´ [43] concernant les machines hy-
drauliques munies d’un re´gulateur a` action indirecte. Ce dernier avait
en effet employe´, pour e´tudier la stabilite´ des oscillations ≪ a` longues
pe´riodes ≫ au sein de ces dispositifs, un diagramme comportant posi-
tion en abscisse et vitesse en ordonne´e correspondant exactement a` une
repre´sentation dans le plan de phase de Poincare´. Il avait alors obtenu
des courbes ferme´es en tous points similaires a` des cycles limites de
Poincare´. Dans l’e´dition russe ainsi que dans l’e´dition anglo-saxonne
de l’ouvrage d’Andronov et al. [6] remanie´ par son e´le`ve N.A. Zhelezt-
sov, il rappelait dans une note de bas de page du second paragraphe du
premier chapitre [6, p. 39] que Le´aute´ avait e´te´ le premier a` faire usage
du concept de plan de phase pour de´crire les courbes inte´grales ferme´es
de ces machines hydrauliques sans cependant re´aliser qu’il s’agissait de
cycles limites de Poincare´.
Dans la dernie`re partie de son expose´ Blondel [19, p. 153] va mettre
en e´vidence la distinction entre oscillations entretenues et oscillations
auto-entretenues a` partir de nombreux exemples illustre´s avec un e´tonnant
diagramme qui consiste a` repre´senter l’amplitude des oscillations sous
la forme trigonome´trique d’un nombre complexe :
≪ La diffe´rence entre les oscillations entretenues par ac-
tion discontinue et celles entretenues par action continue
peut eˆtre pre´cise´e par un diagramme en remarquant que
cette oscillation amortie peut s’e´crire sous la forme :
28. Il s’agit d’un re´cipient monte´ sur un axe pivotant place´ en son centre et qui
bascule brutalement lorsque le niveau de remplissage a rompu l’e´quilibre. Voir Van
der Pol [69, p. 307] et Le Corbeiller [44, p. 6 et p. 42].
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ρ = Ae(−α+jβ)t,
qui se preˆte a` une repre´sentation graphique comme
toutes les fonctions imaginaires (fig. 8 ).
Figure 8.
Si l’on trace ρ en coordonne´es polaires et de´signe par
βt l’angle de´crit a` partir d’un axe OX par le rayon fi-
guratif ρ, le point mobile m, extre´mite´ de ce rayon,
de´crit, comme on le sait, une spirale logarithmique qui se
re´duirait au cercle de rayon OA si l’amortissement e´tait
nul ; l’amortissement donne a` la tangente de la courbe,
par rapport au rayon un coefficient angulaire −β
α
. ≫
[19, p. 153]
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Il conside`re alors tout d’abord le cas des oscillations entretenues par
action discontinue, i.e. des oscillations force´es pour lesquelles il e´tudie
graphiquement ≪ l’effet de l’impulsion d’entretien ≫ sur la forme du
diagramme (voir Fig. 1) avant de s’inte´resser a` celui des oscillations
entretenues par action continue, i.e. des oscillations auto-entretenues.
≪ The´oriquement l’entretien continu doit fournir au mo-
bile (ou a` la variable e´lectrique qui en tient lieu dans les
oscillations e´lectriques) une e´nergie compensant l’e´nergie
de´grade´e par l’amortissement spontane´ du syste`me aban-
donne´ a` lui-meˆme. L’entretien ide´al serait donc celui
qui aurait pour effet de substituer a` la spirale le cercle
C, qui a meˆme rayon initial. Mais un tel syste`me ne
pre´senterait pas de stabilite´, tout au moins dans l’hy-
pothe`se ou` l’amortissement α est inde´pendant de l’am-
plitude. ≫
[19, p. 154]
Il souligne ici a` nouveau la ne´cessite´ de compenser l’e´nergie dissipe´e
par l’amortissement pour que le syste`me s’auto-entretienne et indique
les transformations que cela produirait au niveau du diagramme. Bien
qu’il ne s’agisse pas d’un portrait de phase le passage d’une spirale a` un
cercle, i.e. la modification du comportement de la solution en fonction
de la valeur d’un parame`tre (l’amortissement α dans ce cas) et par
conse´quent le changement de stabilite´ correspond a` ce que Poincare´
[55, p. 261] avait appele´ une bifurcation. Blondel pre´cise alors :
≪Pour qu’il y ait stabilite´, il est ne´cessaire que le phe´nome`ne
d’entretien donne au syste`me oscillant un amortisse-
ment tre`s petit, mais le´ge`rement positif, c’est-a-dire que
−α soit remplace´ par +α et la spirale Amq de rayon
de´croissant est remplace´e par une autre spirale logarith-
mique Am′n′p′. Les oscillations seront alors du type di-
vergent et l’amplitude croˆıtrait inde´finiment si rien n’in-
tervenait pour la limiter. Mais, en ge´ne´ral, il y a toujours
dans des phe´nome`nes de ce genre une action limitatrice
consistant, soit dans une diminution de l’e´nergie mo-
trice, soit dans un accroissement de la re´sistance pas-
sive, c’est-a`-dire de l’e´nergie de´grade´e quand augmente
l’amplitude. La spirale logarithmique se trouve ainsi li-
mite´e d’elle-meˆme a` un troisie`me cercle C ′′ dont elle ne
peut sortir. ≫ [19, p. 154]
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S’il semble que la description de Blondel pour ces ≪ cercles dont on
ne peut sortir ≫ ressemble beaucoup a` celle de Poincare´ on ne peut
cependant pas les qualifier de ≪ cycles limites ≫. Pour s’en convaincre
il suffit de se reporter a` la Notice sur les Travaux scientifiques d’Henri
Poincare´ faite par lui-meˆme en 1886 et dans laquelle il de´finissait ainsi
ce concept :
≪ [. . . ] il y a un autre genre de courbes ferme´es qui jouent
un roˆle capital dans cette the´orie : ce sont les cycles li-
mites. J’appelle ainsi les courbes ferme´es qui satisfont
a` notre e´quation diffe´rentielle et dont les autres courbes
de´finies par la meˆme e´quation se rapprochent asymptoti-
quement sans jamais les atteindre. Cette seconde notion
n’est pas moins importante que la premie`re. Supposons,
en effet, que l’on ait trace´ un cycle limite ; il est clair que
le point mobile dont nous parlions plus haut ne pourra
jamais le franchir et qu’il restera toujours a` l’inte´rieur
de ce cycle, ou toujours a` l’exte´rieur. ≫ [56, p. 30]
Il apparaˆıt donc que deux conditions sont ne´cessaires pour recouvrir
ce concept. La premie`re est de tendre asymptotiquement vers ces cycles
limites et la seconde de ne jamais les franchir. Malheureusement, la des-
cription de Blondel ne satisfait qu’a` la dernie`re de ces deux conditions
et il semble avoir laisse´ de coˆte´ l’aspect attractif de ces cycles.
Blondel conside`re ensuite le cas des oscillations entretenues par une
lampe a` trois e´lectrodes qu’il de´crit au moyen du meˆme type de repre´sentation
graphique (voir Fig. 9). Il explique alors a` partir de la figure le phe´nome`ne :
≪ Le syste`me est auto-amorant. L’extre´mite´ du rayon
vecteur ρ de´crit ainsi une spirale logarithmique centri-
fuge. Arrive´ en M1 au voisinage du maximum de l’am-
plitude de l’oscillation, le re´gime est trouble´ pendant un
instant dans l’angle M1OM2, il devient amorti (α < 0) a`
cause de la courbure des caracte´ristiques de la lampe qui
correspond a` un accroissement de la re´sistance inte´rieure
de celle-ci ; le vecteur ρ est diminue´ d’apre`s une loi com-
plique´e. Supposons qu’en M2 le re´gime soit de nouveau
entretenu ; a` partir de ce point, ρ de´crit une nouvelle
portion de spirale logarithmique centrifuge (α > 0). En
re´sume´, l’amplitude tend constamment a` croˆıtre, mais
subit des freinages pe´riodiques a` la fin de chaque alter-
nance. La condition de stabilite´ autour du cercle C exige
que les impulsions ∆ρ pe´riodiques soient ne´gatives et
que leur valeur absolue croisse quand ρ augmente. C’est
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Figure 9. Oscillations entretenues par une lampe a`
trois
e´lectrodes, d’apre`s Blondel [19, p. 157]
ainsi que fonctionnent les audions ge´ne´rateurs quand
le diagramme est applique´ a` repre´senter leurs vecteurs
d’intensite´ du courant de plaque, car la re´sistance inte´rieure
qui amortit le courant s’accroˆıt quand on s’e´carte des
parties rectilignes des caracte´ristiques ; le re´gime oscil-
latoire amorti peut eˆtre conside´re´ comme recevant pen-
dant un court instant une impulsion ne´gative ne´cessaire
pour amener l’oscillation du courant a` sa valeur moyenne. ≫ [19,
p. 157]
Tout d’abord on peut remarquer qu’il est le premier a` qualifier ce
syste`me ≪ d’auto-amorant ≫ ce qui peut s’entendre dans son acception
par ≪ auto-entretenu ≫. Cependant, meˆme si le sche´ma ainsi que les
explications qu’il fournit donnent a` penser qu’il est en pre´sence d’un
cycle limite de Poincare´ il ne fait pas le lien avec ses travaux.
Enfin, Blondel va de´crire toujours avec le meˆme type de repre´sentation
graphique les oscillations entretenues produites par l’arc musical de
Duddell et l’arc strident intermittent qu’il avait de´couvert quinze ans
auparavant.
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Figure 10. Oscillations entretenues par l’arc musical
de
Duddell, d’apre`s Blondel [19, p. 160]
Blondel de´crit en ces termes le phe´nome`ne :
≪Les conditions de stabilite´ d’amplitude seront e´videmment
les suivantes : tant que l’amplitude ρ sera infe´rieure a` sa
valeur normale, l’impulsion positive, pendant le re´gime
trouble´ acce´le´rateur M1M2, devra eˆtre plus grande en
valeur absolue que l’impulsion ne´gative entre M3 et M4,
∆ρ > (−∆′ρ). Au contraire, lorsque l’amplitude, pour
une cause quelconque, aura de´passe´ le cercle C, il fau-
dra qu’elle tende a` y revenir, ce qui se traduit par la
condition (−∆′ρ) > ∆ρ. ≫ [19, p. 160]
Dans le cas de l’arc musical de Duddell il pre´cise que l’amplitude
devra tendre a` revenir vers le cercle C qui constitue ainsi un ≪ at-
tracteur ≫ pour l’amplitude et qui satisfait de facto une partie de la
premie`re condition de Poincare´. En effet, en e´tudiant la stabilite´ de
l’amplitude des oscillations Blondel veut montrer qu’elle est borne´e ce
qui se traduit ge´ome´triquement par cette ≪ tendance a` revenir vers le
cercle C ≫. Si Blondel a pu mettre en e´vidence le caracte`re attractif
de ces ≪ cercles dont on ne peut sortir ≫ ou vers lesquels on a ≪ ten-
dance a` revenir ≫, recouvrant ainsi la seconde condition introduite par
Poincare´ pour de´finir le concept de ≪ cycles limites ≫, la premie`re qui
implique de tendre asymptotiquement vers ces cycles lui est inacces-
sible. Non pas pour des raisons the´oriques mais plutoˆt a` cause du point
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de vue qu’il a choisi pour repre´senter le phe´nome`ne, i.e. celui d’une
mise sous ≪ forme normale complexe ≫. En effet, Blondel cherche a`
montrer ge´ome´triquement la stabilite´ de l’amplitude c’est pourquoi il
choisit de´libe´re´ment une condition initiale tre`s proche du cercle dans
le cas de la lampe a` trois e´lectrodes :
≪ Partons du point M qui correspond a` une amplitude
nulle de l’oscillation du courant du circuit de plaque. ≫
[19, p. 157]
comme dans celui de l’arc musical de Duddell :
≪ Partant d’un point d’e´longation nulle (courant nul). ≫
[19, p. 169]
Ainsi, s’il a pu montrer qu’une condition initiale d’amplitude nulle
ne s’e´loignait pas du cercle C, il n’a pas envisage´ le cas de conditions
initiales d’amplitude non-nulle qui tendraient asymptotiquement a` y
revenir. Ses repre´sentations constituent cependant bien des ≪ cycles
limites ≫ de Poincare´ meˆme s’il ne les a pas identifie´es comme tels.
6. Mode´lisation de la caracte´ristique d’oscillation
Comme l’avait souligne´ Poincare´ [53], puis Janet [40], le principal
obstacle a` la mise en e´quation comple`te des oscillations observe´es dans
la machine se´rie-dynamo, l’arc chantant et la lampe a` trois e´lectrodes
e´tait la mode´lisation de la caracte´ristique d’oscillation du composant
non-line´aire, analogue a` une re´sistance ne´gative, pre´sent dans ces trois
dispositifs.
6.1. Oscillations entretenues par une lampe a` trois e´lectrodes.
Dans une note publie´e aux C.R.A.S. et pre´sente´e a` l’Acade´mie des
Sciences le 17 novembre 1919, Blondel surmonte cette difficulte´ en
mode´lisant la caracte´ristique d’oscillations de la lampe a` trois e´lectrodes.
En appelant u la tension de la plaque a` la variation i du courant de
plaque de la lampe a` trois e´lectrodes, v le potentiel de grille et k le
coefficient d’amplification de la lampe a` trois e´lectrodes il explicite la
relation entre u et i dans la lampe a` trois e´lectrodes qui a` la forme
i = F (u+ kv) et ≪ dans laquelle F repre´sente une fonction qui se tra-
duit par une courbe connue pre´sentant une tre`s longue inflexion aux
environs de la valeur moyenne du courant statique I (e´gale a` environ la
moitie´ du courant de saturation). ≫ [21, p. 946]. Il fait alors l’hypothe`se
que l’on ne sort pas de la re´gion ou` cette courbe conserve la meˆme
forme quel que soit v et se de´place seulement paralle`lement a` elle-meˆme
par une translation suivant l’axe des u quand on fait varier v. Ceci le
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conduit a` mode´liser la caracte´ristique d’oscillation i = F (u+ kv) de
la lampe a` trois e´lectrodes en proposant ≪ de la de´velopper sous forme
d’une se´rie a` termes impairs, qui sera suˆrement convergente ≫ [21, p.
946]. Il obtient ainsi :
i = F (u+ kv) = b1 (u+ kv)− b3 (u+ kv)3 − b5 (u+ kv)5 − . . . (B1)
Le but de cette note intitule´e ≪ Amplitude du courant oscillant pro-
duit par les audions ge´ne´rateurs ≫ est en fait de calculer une approxima-
tion de l’amplitude des oscillations. C’est pour cette raison que Blondel
cherche a` e´tablir l’e´quation diffe´rentielle des oscillations de la lampe a`
trois e´lectrodes. Aussi, en appelant i l’intensite´ du courant de plaque a`
l’instant t, i1 et i2 les intensite´s dans les branches de self-induction L et
de capacite´ C, ayant pour re´sistances internes r1 et r2 respectivement,
u la tension oscillante aux bornes des circuits de´rive´s, il obtient les trois
e´quations suivantes
i1 + i2 = i, r1i1 + L
di1
dt
= u, r2i2 +
1
C
∫
i2dt = u, h =
kM
L
− 1;
ou`M repre´sente le coefficient d’induction mutuelle et ou` le potentiel
de grille v ≈ −M
L
u. En les combinant et en les de´rivant Blondel [21,
p. 945] parvient a` e´tablir l’e´quation diffe´rentielle de la lampe a` trois
e´lectrodes sous la forme :
d3u
dt3
+
r2
L
d2u
dt2
+
(
1
CL
− r1r2
L2
)
du
dt
− r1
CL2
u− r2
d3i
dt3
− 1
C
d2i
dt2
= 0 (6)
La pre´sence des re´sistances internes r1 et r2 que Blondel aurait pu
ne´gliger le conduit a` cette e´quation diffe´rentielle du troisie`me ordre et
du second degre´. En substituant l’expression (B1) de l’intensite´ i dans
cette e´quation (6) ≪ l’e´quation finale du proble`me ≫ [21, p. 947] prend
la forme suivante :
d3u
dt3
+
d2u
dt2
r2
L
+
du
dt
(
1
CL
− r1r2
L2
)
− r1
CL2
u
−
(
r2
d2u
dt2
− 1
C
d2u
dt2
)[
b1
(
h− kMr1
L2
u
)
− 3b3h3u2 − . . .
]
−
[
3r2
d3u
dt3
du
dt
+
1
C
(
du
dt
)2] [
−b1kMr1
L2
− 6b3h3u+ . . .
]
− r2
(
du
dt
)3
[−6b3h3 − . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .] = 0
(12)
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En ne´gligeant les re´sistances internes r1 et r2, i.e. en posant dans
l’Eq. (12) : r1 = r2 = 0, on a :
d3u
dt3
+
du
dt
(
1
CL
)
+
1
C
d2u
dt2
[
b1h− 3b3h3u2 − . . .
]− 1
C
(
du
dt
)2 [−6b3h3u+ . . .] = 0
En regroupant les termes en b3h
3, on obtient :
d3u
dt3
+
du
dt
(
1
CL
)
+
1
C
d2u
dt2
(b1h)−3b3h
3
C
[
d2u
dt2
u2 +
(
du
dt
)2
(2u) + . . .
]
= 0
En remarquant alors que le dernier terme s’e´crit :[
d2u
dt2
u2 +
(
du
dt
)2
(2u) + . . .
]
=
d
dt
(
du
dt
u2
)
+ . . .
En inte´grant une fois par rapport au temps, l’Eq. (12) devient :
C
d2u
dt2
− (b1h− 3b3h3u2 − . . .)
du
dt
+
u
L
= 0 (B2)
En de´veloppant dans l’e´quation (12) la tension u en se´rie de Fourier
et en identifiant terme a` terme, Blondel de´duit une premie`re approxi-
mation de la pe´riode plus exactement de la fre´quence angulaire ou
pulsation ω des oscillations :
ω2 ≈ 1
CL
(
1 +
r2
ρ
h0 − r1r2
C
L
)
avec h0 = ρC
r1 + r2
L
(15)
Si l’on ne´glige a` nouveau les re´sistances internes r1 et r2 cette ex-
pression se re´duit a` :
ω2 ≈ 1
CL
(B3)
Il est important de remarquer que Blondel retrouve la formule de
Thomson en premie`re approximation. Avec la meˆme technique, il ob-
tient une premie`re approximation de l’amplitude A1 des oscillations :
A1 ≈ 2
h
√√√√−b1 + r1 + r2hL C
−3b3
(16)
En ne´gligeant encore les re´sistances internes r1 et r2 cette expression
se re´duit a` :
A1 ≈ 1
h
√
4
3
b1
b3
(B4)
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Au mois de juin de l’anne´e suivante, Blondel [23] va exposer ces
re´sultats dans un article plus long et plus de´taille´, publie´ dans la revue
Radioe´lectricite´.
6.2. Oscillations entretenues par un arc chantant (I).
Entre´ a` dix-huit ans a` l’E´cole Polytechnique, Pomey (1861-1943)
inte`gre ensuite l’E´cole Supe´rieure des Postes et Te´le´graphes.
Il est promu Inge´nieur des Te´le´graphes en 1883 et remplit cette fonc-
tion a` Clermont-Ferrand, au Mans, a` Nice, a` Tours et a` Chaˆlons-
sur-Marne. Il passe ensuite une licence en droit puis une licence e`s
sciences. En 1893, il est nomme´ professeur d’e´lectricite´ the´orique a`
l’E´cole Supe´rieure des Postes et Te´le´graphes ≪ concurremment ≫ avec
Poincare´.
Il y enseignera pendant trente anne´es durant lesquelles ses cours seront
re´gulie`rement publie´s (Voir Pomey [58, 59, 60]) ainsi que les confe´rences
qu’il re´alisa au sein de cette E´cole dont il deviendra directeur de 1924
a` 1926 avant de prendre sa retraite en 1927.
Durant la premie`re guerre mondiale, il est nomme´ Chef du service
Te´le´graphique de la place de Toul puis de celui de l’Arme´e d’Orient.
Il est alors l’Adjoint du Directeur du Service de la Radiote´le´graphie
militaire : le Colonel Gustave Ferrie´. Au sortir du conflit il reprend
ses activite´s et ses publications. Le 28 juin 1920 paraˆıt son ouvrage
intitule´ : ≪ Introduction a` la the´orie des courants te´le´phoniques et de
la radiote´le´graphie 29 ≫ [57] pre´face´ par Andre´ Blondel. Le chapitre XIX
consacre´ a` la ≪ Ge´ne´ration des oscillations entretenues ≫ de´bute ainsi :
≪ Pour que les oscillations entretenues subsistent dans
un syste`me, il faut qu’elles correspondent a` un re´gime
stable ne de´pendant que de l’e´tat du syste`me ou de
ses variations pe´riodiques, mais invariable quand on ne
change que dans certaines limites les conditions initiales
qui y ont donne´ naissance. Il en re´sulte que le re´gime
pe´riodique permanent se pre´sente comme une solution
asymptotique pour t infini. ≫ [57, p. 373]
Il est inte´ressant de comparer cette phrase d’une part avec la condi-
tion de stabilite´ e´nonce´e en mai-juin 1908 par Henri Poincare´ [53, p.
29. La date exacte de la parution a e´te´ pre´cise´e par Madame Christine Robert
(Administrateur du Preˆt Interbibliothe`ques de la Bibliothe`que Nationale de France)
en consultant l’ouvrage : la Bibliographie de la France, volume anne´e 1920, journal
de la librairie.
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391] (voir p. 9) dans ses confe´rences donne´es a` l’E´cole Supe´rieure des
Postes et Te´le´graphes et, d’autre part avec cette phrase qu’Aleksandr
Andronov (1901-1952) e´crira moins de dix ans plus tard dans dans sa
ce´le`bre note aux Comptes Rendus 30 :
≪ Il est donc clair que la pe´riode et l’amplitude des os-
cillations stationnaires ne de´pendent pas des conditions
initiales. ≫ [3, p. 560]
Il apparaˆıt alors que cette proprie´te´ caracte´ristique des solutions
pe´riodiques de type cycle limite qui consiste a` se de´marquer des so-
lutions de type centre par leur inde´pendance vis-a`-vis des conditions
initiales e´tait de´ja` connue et reconnue a` cette e´poque. Pomey rappelle
ensuite certains fondements de la the´orie des e´quations diffe´rentielles
line´aires avant d’aborder l’e´tude des oscillations entretenues. Il ex-
plique :
≪Pour que des oscillations soient engendre´es spontane´ment
et s’entretiennent, il ne suffit pas que l’on ait un mouve-
ment pe´riodique, il faut encore que ce mouvement soit
stable. ≫ [57, p. 375]
De nouveau, Pomey souligne l’importance d’un re´gime stable d’os-
cillations et prend, pour illustrer son propos, l’exemple de l’oscillateur
harmonique (pendule simple) qui posse`de une solution de type centre
de´pendante des conditions initiales. Il de´montre que dans ce cas : ≪ on a
un re´gime pe´riodique accidentel, non un re´gime pe´riodique stable ≫ [57,
p. 376]. Il aborde au §9 l’e´tude d’e´quations non line´aires et pre´sente
deux exemples pour lesquels la force e´lastique (force de Hooke) n’est
plus proportionnelle a` l’e´longation mais s’exprime comme une fonction
non line´aire (quadratique puis cubique) de l’e´longation. Il fait alors
appel a` une technique de de´veloppement en se´rie de Fourier, qui n’est
pas sans rappeler celle utilise´e par Blondel [21], pour expliciter les pre-
miers termes de la solution. Il s’inte´resse ensuite au proble`me de la
ge´ne´ration des oscillations spontane´es et de´crit au paragraphe §11 un
cas particulier qu’il attribue a` Lord Rayleigh et Abraham 31. Pomey
propose d’e´tablir l’e´quation diffe´rentielle caracte´risant les oscillations
entretenues par un arc chantant alimente´ par une force e´lectromotrice
constante continue. Il e´crit :
30. Andronov [2] avait de´ja` pre´sente´ ce re´sultat lors du VIe congre`s des physiciens
russes qui eut lieu a` Moscou entre le 5 et 16 aouˆt 1928.
31. Il semble faire re´fe´rence d’une part a` l’article de Rayleigh [61] et, d’autre part
aux travaux d’Abraham et Bloch concernant le multivibrateur [1].
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≪ Supposons, par exemple, qu’un arc A, aux bornes du-
quel est branche´ un circuit oscillant, soit alimente´ a` cou-
rant constant.
Soit E la diffe´rence de potentiel aux bornes de l’arc,
et supposons que cette diffe´rence de potentiel de´pende
du courant oscillant i d’apre`s la loi
E = E0 + ai− bi3 (P1)
L’e´quation relative du circuit oscillant est, d’autre
part,
L
di
dt
+Ri+
1
C
q = E (P2)
q e´tant la charge du condensateur a` l’e´poque t, quan-
tite´ dont i est la de´rive´e par rapport au temps. ≫
[57, p. 380]
Ainsi, de`s la fin du mois de juin 1920, Pomey envisageait de´ja` de
repre´senter la caracte´ristique d’oscillation de l’arc chantant, disposi-
tif parfaitement analogue a` la lampe a` trois e´lectrodes d’apre`s Janet
[40], par une fonction cubique. Trois semaines plus tard, Van der Pol
[65] employait ce meˆme type de mode´lisation pour e´tablir l’e´quation
diffe´rentielle des oscillations entretenues par une triode. Dans le meˆme
paragraphe, Pomey e´tablissait ainsi l’e´quation diffe´rentielle des oscilla-
tions entretenues par un arc chantant.
≪Des e´quations (P1) et (P2) on de´duit, abstraction faite
de la constante CE0,
L
d2q
dt2
+ (R− a)dq
dt
+
1
C
q = −b
(
dq
dt
)3
(P3).
Conside´rons donc, a` titre d’exemple d’e´quation non
line´aire, l’e´quation
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Lx′′ +Rx′ +
1
C
x = E0 + ax
′ − bx′3. (P4).
Posons
x− CE0 = y, R− a = α
et remarquons que si l’on fait R = a, b = 0, l’e´quation
a pour solution
y = A sin (mt) , m =
1√
CL
. ≫ [57, p. 380]
En comparant l’e´quation diffe´rentielle (P4) avec l’Eq. (HP1) (voir
p. 8) qu’avait e´tablie Henri Poincare´ [53, p. 390] lors des confe´rences
qu’il avait re´alise´es en mai-juin 1908 et auxquelles il est possible que Po-
mey ait assiste´ 32, on constate qu’elles sont absolument identiques. Plus
extraordinaire encore, Pomey va expliciter les deux premiers termes
de la solution de l’e´quation (P4) en faisant de nouveau appel a` un
de´veloppement en se´rie de Fourier :
≪ On a donc approximativement
x−CE0 =
√
4
3
(a− R)
bm2
sin (mt) +B cos (3mt) + . . . (P4).
On voit donc qu’il y a une solution pe´riodique inde´pendante
des conditions initiales, qui est une fonction pe´riodique. ≫ [57,
p. 381]
Cette dernie`re citation implique plusieurs remarques. En tout pre-
mier lieu, on constate que Pomey e´tablit de nouveau l’inde´pendance
de la solution pe´riodique vis-a`-vis des conditions initiales (voir Andro-
nov [2, 3]). En second lieu, qu’il fournit les deux premiers termes du
de´veloppement en se´rie de la solution pe´riodique. Enfin, qu’en faisant
abstraction de la re´sistance R, la valeur de l’amplitude de ces oscilla-
tions
√
4
3
(a− R)
bm2
est e´quivalente a` celle obtenue par Blondel (B4) pour
la lampe a` trois e´lectrodes.
6.3. Oscillations entretenues par une triode.
En 1916, apre`s des e´tudes de physique et de mathe´matiques a` l’uni-
versite´ d’Utrecht, Balthazar Van der Pol (1889-1959) partit e´tudier avec
John Ambrose Fleming (1849-1945), inge´nieur e´lectricien anglais qui
32. Il e´tait pre´sent lors des ultimes confe´rences de Poincare´ [54] en juillet 1912.
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e´tait professeur a` l’University College de Londres. Fleming e´tait alors
le premier professeur d’e´lectrotechnique de cet e´tablissement d’ensei-
gnement supe´rieur, mais il e´tait surtout connu comme l’inventeur de
la diode, c’est-a`-dire, la premie`re valve thermoonique, en 1904. Apre`s
une anne´e avec Fleming, Van der Pol part travailler avec John Joseph
Thomson (1856-1940) au laboratoire Cavendish de Cambridge. En 1920
il retourna en Hollande pour terminer son doctorat en physique a` l’uni-
versite´ d’Utrecht aux coˆte´s de Hendrik Lorentz (1853-1928). Sa the`se
porte sur ≪ L’influence d’un gaz ionise´ sur la propagation des ondes
e´lectromagne´tiques : application a` la te´le´graphie sans fil et aux me-
sures du rayonnement ultra-violet ≫.
Ainsi, de`s le de´but des anne´es vingt, Van der Pol s’inte´resse a` la pro-
duction d’ondes e´lectromagne´tiques au moyen de circuits e´lectriques
oscillants comportant une triode en lieu et place d’un arc chantant.
Cependant, ce n’est pas dans sa ce´le`bre contribution ≪ On relaxation-
Oscillations ≫ [67] mais dans un article ante´rieur, dont il ache`ve 33 la
re´daction le 17 juillet 1920 et qui est publie´ en novembre et de´cembre
de la meˆme anne´e, que Van der Pol mode´lise la caracte´ristique d’os-
cillation d’une triode au moyen d’une fonction cubique et qu’il e´tablit
son e´quation diffe´rentielle, un an apre`s Blondel [21]. Pour y parvenir,
il effectue un de´veloppement en se´rie de Taylor-McLaurin de la force
e´lectromotrice ψ (kv) de la triode limite´ au trois premiers termes :
i = ψ (kv) = −αv + βv2 + γv3 (V1)
Van der Pol ajoute que, par des conside´rations de syme´trie de la
caracte´ristique d’oscillation, cette expression peut eˆtre re´duite en po-
sant : β = 0. Deux ans plus tard, pour rendre compte du phe´nome`ne
d’hyste´re´sis d’oscillation de la triode, Appleton et Van der Pol [7, p.
182] seront contraints de de´velopper la fonction ψ (kv) jusqu’a` l’ordre
cinq, exactement comme l’avait fait Blondel [21, p. 946]. Il exprime
alors la tension aux bornes de chaque dipoˆle :
L
di1
dt
= Ri3 =
1
C
∫
i2dt = Ea − va
et parvient a` e´tablir l’e´quation diffe´rentielle suivante pour la triode :
di
dt
+ C
d2v
dt2
+
1
R
dv
dt
+
1
L
v = 0
33. La note de bas de page dans laquelle Van der Pol [65, p. 702] fait re´fe´rence a`
un article de W. E. Eccles publie´ en novembre 1919 qui semble indiquer qu’il n’a
commence´ la re´daction qu’apre`s cette date.
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En substituant l’expression (V1) de l’intensite´ i dans cette e´quation
on a :
C
d2v
dt2
+
(
1
R
− α
)
dv
dt
+
1
L
v + β
d (v2)
dt
+ γ
d (v3)
dt
= 0
En posant β = 0 et en faisant abstraction de la re´sistance R, ce qui
e´quivaut a` R→∞, cette e´quation devient :
C
d2v
dt2
− (α− 3γv2) dv
dt
+
1
L
v = 0 (V2)
Pour le calcul de l’amplitude il propose trois me´thodes. La premie`re,
≪ analytique ≫, comme l’explique Van der Pol [65, p. 704] consiste en un
de´veloppement en perturbations singulie`res utilise´ par les astronomes.
La seconde, faisant appel au de´veloppement en se´rie de Fourier utilise´
par Blondel [21] et Pomey [57] e´tait plutoˆt employe´e par les inge´nieurs
et le conduit a` introduire une premie`re correction pour la valeur de la
pe´riode plus exactement de la fre´quence angulaire ou pulsation ω :
ω2 ≈ 1
CL
− ε avec ε = a
2β2
3C2
Mais puisque pour des raisons de syme´trie β = 0, Van der Pol [65,
p. 705] obtient alors :
ω2 ≈ 1
CL
(V3)
Il est important de souligner que Van der Pol retrouve, comme Blon-
del, la formule de Thomson en premie`re approximation. La troisie`me
me´thode de calcul de l’amplitude est ≪ ge´ome´trique ≫ et lui permet
comme les deux pre´ce´dentes d’aboutir a` l’expression suivante :
a =
√√√√4
3
α− 1
R
γ
En faisant de nouveau abstraction de la re´sistance R on a finalement :
a =
√
4
3
α
γ
(V4)
Il est facile de montrer, comme le fera d’ailleurs Pomey [60, p. 259]
que la repre´sentation de la caracte´ristique d’oscillation propose´e par
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Blondel [21, p. 946] peut se ramener a` celle de Van der Pol [65, p. 703].
En effet, en e´crivant l’Eq. (B1) ainsi :
i = F (u+ kv) = b1
(
1 + k
v
u
)
u− b3
(
1 + k
v
u
)3
u3 + . . .
et, en utilisant le fait que le potentiel de grille v ≈ −M
L
u on a :
i = b1
(
1− kM
L
)
u− b3
(
1− kM
L
)3
u3 + . . . = Au+Bu3 + . . .
Ainsi, il apparaˆıt clairement que, moyennant les simplifications ef-
fectue´es, les e´quations (V1, V2, V3, V4) de Van der Pol [65] et (B1,
B2, B3, B4) de Blondel [21] sont totalement identiques au signe pre`s
du sens arbitrairement choisi pour le courant. On remarque e´galement
que la mode´lisation propose´e par Van der Pol pour la caracte´ristique
d’oscillation de la triode est exactement la meˆme que celles initialement
introduites par Blondel puis Pomey pour la lampe a` trois e´lectrodes et
l’arc chantant.
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6.4. Oscillations entretenues par l’arc chantant (II).
En 1926, Blondel [26] publie aux Comptes-Rendus une note intitule´e :
≪ Contribution a` la the´orie de l’arc chantant musical ≫ dans laquelle il
e´tablit l’e´quation diffe´rentielle caracte´risant les oscillations du disposi-
tif imagine´ par Duddell [33, 34] en reprenant la mode´lisation employe´e
par Pomey [57, p. 380] sans pour autant faire re´fe´rence a` ses travaux.
Blondel s’inte´resse tout d’abord a` la courbure de la caracte´ristique d’os-
cillation et e´crit :
≪ Cette caracte´ristique ayant dans sa zone d’utilisation
une forme parabolique, nous e´crirons l’expression de la
tension aux bornes u, en fonction du courant dans l’arc
i sous la forme
u = −hi+ pi2 + qi3 + . . . .
Nous nous bornerons aux trois premiers termes de
la se´rie, parce que les termes au-dela` du premier n’ont
qu’une importance relativement faible. Le premier terme
repre´sente la re´sistance ne´gative apparente de l’arc, le
second tient compte de la courbure parabolique ; il est
ne´cessaire d’ajouter le troisie`me pour caracte´riser la dys-
sime´trie de cette courbure par rapport a` la verticale pas-
sant par le re´gime moyen. ≫ [26, p. 900]
Revenant ensuite sur la notion de caracte´ristique dynamique que
Blondel [14, 15, 16] avait introduite en 1905, il ajoute :
≪ On sait que la caracte´ristique dynamique se trans-
forme pendant les oscillations en une courbe ferme´e de
forme analogue a` une ellipse allonge´e. ≫ [26, p. 900]
Puis, il conside`re que l’effet de retard de l’arc (de´calage entre la
tension et l’intensite´) peut eˆtre repre´sente´ par un terme analogue a`
celui qui transcrit l’effet d’une capacite´ et qu’il e´crit :
−1
s
∫
idt
ou` s de´signe un coefficient ayant les dimensions d’une capacite´. Te-
nant compte de ce ≪ retard ≫ il e´crit la diffe´rence de potentiel aux
bornes de l’arc ainsi :
u = −hi+ pi2 + qi3 + . . .− 1
s
∫
idt
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Il rappelle ensuite l’≪ e´quation classique 34 ≫ du courant oscillant qui
traverse l’arc :
Ri+ L
di
dt
+
1
C
∫
idt = u
En diffe´rentiant par rapport au temps et en remplaant u par l’ex-
pression ci-dessus, il obtient :
L
d2i
dt2
+ (R − h+ 2pi+ 3qi2)di
dt
+ (
1
C
− 1
s
)i. (B5)
En de´veloppant dans l’e´quation (B5) l’intensite´ i en se´rie de Fourier
et en identifiant terme a` terme, il retrouve l’expression de l’approxima-
tion d’ordre un de l’amplitude (B4) qu’il avait obtenue quelques anne´es
auparavant ainsi que celle calcule´e par Pomey [57, p. 381]. Il poursuit
les calculs et extrait les approximations d’ordre deux et trois de l’am-
plitude.
L’e´quation (B5) e´tablie par Blondel dans cette note qui fut expose´e
le 29 mars 1926 devant les membres de l’Acade´mie des Sciences est en
tous points similaire (hors mis le fait qu’elle ne soit pas de´dimensionne´e)
a` celle qu’avait pre´sente´ Van der Pol exactement deux jours aupara-
vant lors d’une confe´rence expose´e le 27 mars 1926 devant la Neder-
landsche Natuurkundige Vereeniging 35 et intitule´e ≪ Over Relaxatie-
trillingen 36 ≫.
7. Sur les oscillations de relaxation
Au milieu des anne´es 1920, Van der Pol e´prouve, de la meˆme manie`re
que Blondel [19], la ne´cessite´ de clarifier les diffe´rents types d’oscilla-
tions. Cependant, ce n’est pas sa ce´le`bre publication “On Relaxation-
Oscillations” que Van der Pol introduit ce concept mais dans un court
me´moire publie´ en ne´erlandais le 19 novembre 1925 [66]. De plus, il est
important de remarquer qu’il existe au moins quatre versions diffe´rentes
de l’article intitule´ “On Relaxation-Oscillations” : deux en ne´erlandais,
une en allemand et la dernie`re en anglais re´dige´es dans l’ordre chrono-
logique suivant :
34. D’apre`s Zenneck [70, p. 90] cette e´quation avait e´te´ e´tablie par Gustav Kir-
chhoff (1824-1887) et Lord Kelvin (William Thomson (1824-1907)).
35. Socie´te´ Ne´erlandaise de Physique.
36. ≪ Sur les oscillations de relaxation ≫.
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- Over Relaxatietrillingen, Physica 37, 6, p. 154-157,
- Over Relaxatie-trillingen, Tijdschr. Ned. Radiogenoot. 3, p. 25-40,
- U¨ber Relaxationsschwingungen, Jb. Drahtl. Telegr. 28, p. 178-184,
- On relaxation-oscillations, Philosophical Magazine, 7, 2 p. 978-992.
7.1. La ge´ne´ricite´ de l’e´quation de Van der Pol.
Dans ses publications sur les oscillations de relaxation, Van der Pol
pre´sente une e´quation diffe´rentielle qui n’est plus rattache´e a` la triode,
ni a` aucun autre dispositif (machine se´rie-dynamo ou arc chantant).
Avec une de´marche tre`s pe´dagogique qui n’est pas sans rappeler celle
de Pomey [57, p. 77] il pre´sente l’e´quation de l’oscillateur amorti et
le concept de ≪ re´sistance ne´gative ≫ en conside´rant que si le signe du
coefficient de frottements α est inverse´, ce qui se produit notamment
dans la machine se´rie-dynamo, l’arc chantant et la triode, alors l’am-
plitude des oscillations augmente inde´finiment ce qui est physiquement
irre´alisable. Il explique ensuite que pour limiter l’amplitude on doit
supposer que le coefficient de frottements est une fonction de l’ampli-
tude. Il propose donc de remplacer α par l’expression α − 3γx2 (ou` γ
est une constante) dans l’e´quation de l’oscillateur amorti 38. Il obtient
l’e´quation suivante :
x¨− (α− 3γx2) x˙+ ω2x = 0
Contrairement aux apparences, cette e´quation n’est pas sans dimen-
sions et correspond a` l’e´quation (V2) repre´sentant les oscillations d’une
triode pre´ce´demment e´tablie par Van der Pol [65]. La variable x a
donc la dimension d’une diffe´rence de potentiel (tension de plaque de
la triode). Sous cette forme l’e´quation posse`de trois parame`tres : α la
≪ re´sistance ne´gative ≫, ω la fre´quence angulaire ou pulsation de´finie
par (V3) et γ une constante. Van der Pol fait alors appel a` une tech-
nique introduite par Pierre Curie [30] sans cependant y faire re´fe´rence.
Il obtient ainsi une e´quation diffe´rentielle sans dimensions et qui ne
37. La revue Physica : Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde fut cre´e´e en
1921 a` l’initiative d’Adriaan Fokker, d’Ekko Oosterhuis et de Balthazar Van der
Pol. Apre`s une restructuration en 1934 cette revue a e´te´ rachete´e par la socie´te´
Elsevier en 1970 pour prendre la forme connue aujourd’hui sous le nom de Physica.
38. Ce type de mode´lisation au moyen d’une focntion cubique avait de´ja` e´te´ en-
visage´e en 1883 par Lord Rayleigh [61, p. 230].
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de´pend plus de´sormais que d’un seul parame`tre :
v¨ − ε (1− v2) v˙ + v = 0 (V5)
Cette forme re´duite (V5) est appele´e ≪ e´quation de Van der Pol
39
≫.
7.2. L’inte´gration graphique et les oscillations de relaxation.
Tre`s toˆt, Van der Pol avait pris conscience du caracte`re non-inte´grable
de l’e´quation (V5) qu’il rappelle ici au tout de´but de son article :
≪ It has not been found possible to obtain an approxi-
mate analytical solution for (V5) with the supplemen-
ting condition (ε≫ 1), but a graphical solution may be
found in the following way. ≫ [67, p. 982]
L’inte´gration graphique de l’e´quation (V5) va conduire Van der Pol
[1926c, p. 987] a` e´tablir que la pe´riode des oscillations dans le troisie`me
cas, i.e. pour ε = 10 devient approximativement e´gale a` ε.
Figure 11. Inte´gration graphique de l’e´quation (V5),
d’apre`s Van der Pol [67, p. 986].
39. Une correspondance biunivoque entre cette e´quation et celle e´tablie par Lord
Rayleigh [61] a e´te´ mise en e´vidence par Le Corbeiller [45, p. 723]. Voir Ginoux [37].
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Sur la premie`re courbe (ε = 0.1) on de´nombre, dans la partie en-
cadre´e en rouge, trois pe´riodes un quart pour vingt graduations tem-
porelles. Ce qui fournit une pe´riode T approximativement e´gale a` 2pi
comme l’affirme Van der Pol [67, p. 987].
La seconde courbe (ε = 1) permet de mettre en lumie`re ≪ une
de´viation assez sensible de la forme sinusodale. ≫ [69, p. 17]. Elle montre
la transition continue entre les oscillations sinusodales (ε ≪ 1) et les
oscillations de relaxation (ε≫ 1).
Dans la partie encadre´e en rouge de la troisie`me courbe (ε = 10)
on constate que ≪ la courbe commence a` s’e´lever exponentiellement, et
au bout d’une dure´e e´gale a` une pe´riode, a de´ja` pratiquement atteint
sa forme pe´riodique limite. ≫ [69, p. 18]. Ainsi, il en de´duit que pour
ε ≫ 1 la valeur de la pe´riode est approximativement e´gale a` ε. Mais,
puisque ε est un parame`tre sans dimension il lui faut donc exprimer la
pe´riode dans un syste`me d’unite´s temporelles. En appliquant la formule
de changement de variable, t′ = ωt la pe´riode s’e´crit :
T =
ε
ω
En tenant compte du fait qu’il a pose´ : ε =
α
ω
, α =
R
L
et ω2 =
1
LC
il obtient finalement :
T =
α
ω2
= RC (V6)
Il de´montre ainsi que pour des valeurs de ε >> 1 la pe´riode des oscil-
lations est approximativement 40 e´gale au ≪ temps de relaxation ≫ cor-
respondant a` la dure´e de de´charge d’un condensateur dans une re´sistance
et propose alors d’appeler ce phe´nome`ne ≪ oscillations de relaxation ≫.
Van der Pol rappelle ensuite que cette ide´e lui a e´te´ sugge´re´e par la
lecture d’un article d’Abraham et Bloch [1] dans lequel ils de´crivent le
fonctionnement du multivibrateur, sie`ge d’oscillations dont la pe´riode
est ≪ de l’ordre de C1R1 + C2R2 ≫. Van der Pol explique :
≪ In their original description of the system Abraham &
Bloch draw attention to the fact that the time period
of the oscillations produced by the multivibrator is ap-
proximately equal to the product RC, but, so, as far as I
am aware, no theoretical discussion of the way in which
40. Ne´anmoins, il sera e´tabli ensuite par Lie´nard [46, p. 952] que la pe´riode vaut
en re´alite´ le double soit 2ε comme il est facile de le ve´rifier sur la Fig. 11.
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the oscillations are maintained has been published. ≫
[67, p. 988]
Ceci paraˆıt confirmer que ce sont bien les travaux d’Abraham et
Bloch qui ont conduit Van der Pol a` expliciter la pe´riode d’oscilla-
tions de la triode comme le produit RC. De plus, il semble que ce soit
e´galement leur description du phe´nome`ne, de charge ≪ brusque ≫ et
de de´charge ≪ lente ≫, qui l’ait incite´ a` donner a` ces oscillations qu’il
qualifiait encore quelques anne´es auparavant de maintained le nom
d’oscillations de relaxation 41.
Ainsi, le grand me´rite de Van der Pol est d’avoir d’une part mis
en lumie`re le caracte`re ≪ lent-rapide ≫ de ces oscillations et, d’autre
part d’avoir de´montre´ que d’autres dispositifs sont re´gis par l’e´quation
de´dimensionne´e (V5) et sont donc le sie`ge d’oscillations de relaxation.
L’inge´nieur Philippe Le Corbeiller (1891-1980) qui assista Van der Pol
lors de ses confe´rences a` Paris de 1928 a` 1930 et qui participa gran-
dement a` la diffusion en France du concept d’oscillations de relaxation
rappelait lors de son expose´ au Conservatoire des Arts et Me´tiers l’im-
portance de la contribution de Van der Pol en ces termes :
≪Cas de ε tre`s grand. – Ici la courbe des oscillations a vi-
siblement un tre`s grand nombre d’harmoniques ; en lan-
gage mathe´matique, la se´rie de Fourier correspondante
converge tre`s lentement. Il est donc absolument illusoire
dans ce cas de calculer plus ou moins pe´niblement les
un, deux ou trois premiers termes de la se´rie. Un des
apports les plus consistants de M. van der Pol a consiste´
a` reconnaˆıtre clairement ce fait, a` donner un nom a` ces
oscillations non sinusodales, et a` en faire un outil de la
recherche physique, au meˆme titre que les oscillations
sinusodales dont elles constituent en fait la contrepar-
tie. ≫ [44, p. 22]
41. Dans son analyse de l’article de Van der Pol [67], l’inge´nieur Pierre Da-
vid (1897-1987) proposait de traduire cette terminologie par ≪ oscillations par
de´charge ≫ [31] qui n’est pas sans rappeler l’analogie avec la de´charge fractionne´e
de Gaugain mise en e´vidence par Blondel [14, 15].
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8. La correspondance Blondel-Cartan
Une lettre adresse´e par Andre´ Blondel au mathe´maticien E´lie Cartan
vient re´cemment d’eˆtre de´couverte 42. Dans ce courrier date´ du 8 avril
1931, Blondel remercie tout d’abord Cartan pour les tire´s a` part de son
article [29] puis rend hommage aux ≪ grands mathe´maticiens ≫ qu’il
conside`re comme ≪ les maˆıtres de la science ≫ susceptibles d’appor-
ter des solutions aux proble`mes pose´s par d’autres sciences comme la
Me´canique ou la Physique. Il e´crit :
≪ Vous venez d’en donner un nouvel exemple par votre
intervention dans la the´orie des oscillations de relaxa-
tion (que j’ai apprise il y a 12 ans “oscillations de 2e`me
espe`ce”) et dans la question si e´pineuse de la relativite´
ge´ne´ralise´e, graˆce a` vous Einstein a trouve´ en France
a` qui parler ; c’est un grand soulagement pour nous en
meˆme temps qu’une ve´ritable satisfaction pour tous ceux
qui souhaitent la mise au point de´finitive de cette branche
si complexe de nos connaissances. ≫
Dans la premie`re phrase, Blondel rappelle que douze ans auparavant
il avait mis en e´vidence un nouveau type d’oscillations qu’il avait alors
qualifie´ de ≪ seconde espe`ce ≫. En effet, dans cet article Blondel [19]
avait de´fini dans le second type (2.) des ≪ oscillations persistantes par
e´coulement fractionne´ ≫. Il avait ensuite illustre´ ce type d’oscillations a`
partir de ≪ l’arc de seconde espe`ce ou arc sifflant ≫ qu’il avait de´couvert
en 1905 (voir Blondel [14, 15, 16]).
Sur la Fig. 12 ont e´te´ repre´sente´es les oscillogrammes, c’est-a`-dire, les
se´ries temporelles de l’e´volution de la solution pe´riodique correspondant
d’une part au phe´nome`ne d’oscillations de relaxation mis en e´vidence
par Van der Pol [66, 67] (partie supe´rieure) et, d’autre part au second
type discontinu d’oscillations de´couvert par Blondel [14, 15, 16] (partie
infe´rieure 43). On constate une parfaite analogie dans la forme de ces
oscillations que Van der Pol ne tardera pas a` faire remarquer.
En effet, le 11 mars 1930, lors de sa seconde confe´rence a` l’E´cole
Supe´rieure d’E´lectricite´, Van der Pol [69] reprenait son e´nume´ration
des diffe´rents dispositifs sie`ges d’oscillations de relaxation :
≪ Dans le domaine e´lectrique nous avons de tre`s jo-
lis exemples d’oscillations de relaxation dont certains
42. Ce document m’a e´te´ aimablement transmis par M. Scott Walter.
43. La Fig. 4 (voir p. 11) a e´te´ de´forme´e afin de permettre une comparaison.
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Figure 12. Oscillations de relaxation dans l’arc
sifflant,
d’apre`s Van der Pol [67, p. 986] et Blondel [15, p. 78].
sont tre`s anciens, telles que la de´charge par e´tincelle
d’une machine a` plateaux, l’oscillation de l’arc e´lectrique
e´tudie´e par M. Blondel, dans un me´moire ce´le`bre (1)
ou l’expe´rience de M. Janet, et d’autres plus re´centes
telles que le multivibrateur d’Abraham et Bloch (2)
qui consiste en un amplificateur a` couplage capacite´ et
re´sistance a` deux e´tages, dont les bornes de sortie sont
connecte´es aux bornes d’entre´e.
(1) Blondel, Eclair. Elec., 44, 41, 81, 1905. V. aussi J. de Phys.,
8, 153, 1919.
(2) Abraham et Bloch, Ann. de Phys., 12, 237, 1919. ≫
[69, p. 20]
C’est durant cet expose´ (auquel a peut-eˆtre assiste´ Blondel) que Van
der Pol faisait la seule et unique re´fe´rence aux travaux de Blondel
[14, 15, 16] concernant l’arc e´lectrique. Il est important de remarquer
que moins d’un an s’est e´coule´ entre la confe´rence de Van der Pol et la
lettre de Blondel.
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9. Conclusion
Au regard de ce qui vient d’eˆtre expose´ il apparaˆıt que dans une se´rie
d’articles ≪ Sur les phe´nome`nes de l’arc chantant ≫ de 1905, Blondel
[14, 15, 16] a mis en e´vidence dans l’arc sifflant ce qu’il nomme un se-
cond type discontinu d’oscillations et qui s’ave`re eˆtre des oscillations de
relaxation. Pour expliquer ce phe´nome`ne il propose de repre´senter son
e´volution dans le plan de phase et montre que les trajectoires prennent
alors l’allure de petits cycles. Cependant, la non reproductibilite´ des
expe´riences a` l’identique du fait de la grande variabilite´ des diffe´rents
e´le´ments constitutifs de l’arc chantant (diame`tre, e´cart et nature des
charbons de l’arc) rendait alors impossible de ve´rifier le caracte`re at-
tractif de ces cycles.
Le de´veloppement conside´rable que connut la lampe a` trois e´lectrodes
pendant le premier conflit mondial conduit Blondel a` transposer les
re´sultats qu’il avait obtenus pour l’arc chantant a` ce nouveau disposi-
tif. Plus fiable et moins instable, la triode allait ainsi faciliter l’e´tude
des oscillations entretenues. En avril 1919, Blondel [19] publie un long
me´moire dans lequel il propose une nouvelle classification des oscilla-
tions et introduit la terminologie oscillations auto-entretenues. Apre`s
avoir donne´ une de´finition de ce concept qui sera ensuite reprise par
Andronov [3] par Van der Pol [69] et par Le Corbeiller [44], Blondel
emploie un diagramme permettant de repre´senter l’amplitude des oscil-
lations pour illustrer les oscillations (auto)-entretenues par une lampe
a` trois a` e´lectrodes et par un arc chantant. Si les figures qu’il obtient
semblent parfaitement correspondre aux cycle limites de Poincare´ [49,
p. 261] il ne fait cependant aucun lien avec les travaux de ≪ l’illustre
ge´ome`tre ≫ qu’il semble portant bien connaˆıtre. De plus, alors que les
≪ cycles de Blondel ≫ permettent d’expliquer le me´canisme de l’entre-
tien par la pre´sence dans chacun de ces dispositifs d’un composant a`
caracte´ristique d’oscillation non line´aire, c’est-a`-dire, pour lequel la va-
leur de la re´sistance peut pendant un certain laps de temps devenir
ne´gative, ils ne fournissent en revanche aucune indication concernant
la forme des oscillations que Janet puis Blondel conside`rent de´sormais
comme non-sinusodales. En effet, il faudra attendre les travaux de Van
der Pol [67] pour que l’on s’inte´resse a` la nature intrinse`que de ces os-
cillations auxquelles il donnera le nom d’oscillations de relaxation.
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Entre novembre 1919 et juin 1920, Blondel [21] puis Pomey [57]
e´tablissent l’e´quation diffe´rentielle des oscillations entretenues par une
lampe a` trois e´lectrodes et par un arc chantant en mode´lisant la ca-
racte´ristique d’oscillation de chacun de ces dispositifs au moyen d’une
fonction quintique et respectivement d’une cubique.
En mars 1926, en empruntant a` Pomey [57] la repre´sentation par une
fonction cubique de sa caracte´ristique d’oscillation, Blondel [26] obtient
l’e´quation diffe´rentielle des oscillations entretenues par l’arc chantant
de Duddell [33, 34] qui est en tous points similaire a` celle qu’e´tablit
concomitamment Van der Pol [67]. Ce fait est particulie`rement trou-
blant et on peut naturellement s’interroger sur la connaissance que Van
der Pol a pu avoir des travaux de Blondel et inversement. Cependant,
il paraˆıt tre`s difficile de re´pondre a` cette question. Il faudrait pour cela
avoir acce`s aux archives personnelles de Van der Pol ainsi qu’a` celles de
Blondel afin de rechercher une trace mate´rielle comme par exemple un
des articles de Blondel [14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 26] qui aurait pu
eˆtre en possession de Van der Pol et vice versa ou une correspondance
dans laquelle Blondel aurait cite´ les travaux de Van der Pol [65, 67]. On
peut ne´anmoins faire remarquer que Blondel qui e´tait aˆge´ en 1926 de
soixante-trois ans faisait autorite´ dans le domaine de l’E´lectrotechnique
et de la Radio-e´lectricite´. Laure´at du Franklin Institute en 1912, il avait
e´te´ e´lu membre de l’Acade´mie des Sciences en 1913 et, avait reu par la
suite de nombreuses distinctions honorifiques comme la Me´daille Mas-
cart ou le prix Montefiore. Il avait e´te´ e´galement Pre´sident d’honneur
de la Socie´te´ franaise des E´lectriciens, Vice-Pre´sident de The Illumi-
nating Engineering Society de Londres et Vice-Pre´sident de la Socie´te´
Internationale de E´lectriciens. Il avait e´te´ membre du Comite´ Scien-
tifique de la revue La Lumie`re E´lectrique aux coˆte´s d’Henri Poincare´,
de la revue allemande Jahrbuch der drahtlosen Telegraphic und Tele-
phonie aux coˆte´s notamment de John Ambrose Fleming aupre`s duquel
travailla Van der Pol et Pre´sident du comite´ de re´daction de la Revue
Ge´ne´rale de l’E´lectricite´. Ses travaux avaient connu une notorie´te´ inter-
nationale. Aussi, il est tre`s peu probable que Van der Pol n’en n’ait pas
eu connaissance. En ce qui concerne, le mathe´maticien russe Aleksandr’
Andronov pour lequel le meˆme type d’interrogation peut se poser, on
trouve dans l’e´dition originale russe de son ouvrage Teori kolebanii
(The´orie des oscillations) [4, p. 217, p. 252, p. 279, p. 412] plusieurs
paragraphes de´die´s aux oscillations entretenues par un arc e´lectrique
qui renvoient aux travaux de Blondel [19, 21] et montrent qu’ils ont
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servis de pre´ablable a` Andronov pour l’e´tude de dispositifs plus com-
plexes comme le multivibrateur d’Abraham et Bloch par exemple.
Ainsi, si Blondel paraˆıt avoir devance´ Van der Pol d’une anne´e dans
dans la mise en e´quation comple`te de la lampe a` trois e´lectrodes et
dans la de´finition d’un syste`me auto-entretenu, il ne semble pas avoir
e´te´ en mesure de mettre en e´vidence le caracte`re lent-rapide propre
aux oscillations de relaxation alors qu’il fut pourtant l’un des pre-
miers a les observer dans l’arc chantant. Ne´anmoins, sa contribution a`
l’e´mergence des concepts d’oscillations de relaxation par Van der Pol
et d’oscillations auto-entretenues par Andronov paraˆıt avoir e´te´ un
e´le´ment indispensable a` l’e´laboration de la the´orie des oscillations non
line´aires.
Acknowledgments
Je souhaite adresser tous mes remerciements a` M. Scott Walter qui
m’a transmis cette correspondance entre A. Blondel et E. Cartan.
BLONDEL ET LES OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES 49
Re´fe´rences
[1] H. Abraham & E. Bloch, Mesure en valeur absolue des pe´riodes des oscilla-
tions e´lectriques de haute fre´quence, Annales de Physique, 9 (1919) 237-302.
[2] A.A. Andronov, Predelьnye cikly Puankare i teori kolebanii, in
IVs’ezd ruskikh fizikov (5–16.08, p. 23–24). Moscow : N.-Novgorod, Kazan, Sa-
ratov ; [Les cycles limites de Poincare´ et la the´orie des oscillations, Ce rapport a
e´te´ lu lors du IVe congre`s des physiciens russes a` Moscou du 5 au 16 aouˆt 1928,
p. 23–24].
[3] A.A. Andronov, Les cycles limites de Poincare´ et la the´orie des oscillations
auto-entretenues, C.R.A.S., 189 (14 octobre 1929) 559-561.
[4] A.A. Andronov & S.E. Khaikin, Teori kolebanii [The´orie des oscilla-
tions], Obьedinnoe Hauqno-Tehniqeskoe Izdatelьstvo, NKTP, SSSP,
glavna redakci tehno-teoretiqeskoi literatury, Moskva 1937 Le-
ningrad. Trad. angl., Theory of oscillations, Princeton : Princeton University
Press, 1949.
[5] A.A. Andronov & S.E. Khaikin,
Sobranie trudov, [Œuvres comple`tes ], Moscow : Izd. AN SSSR, 1956.
[6] A.A. Andronov, A.A. Witt & S.E. Khaikin,
Teori kolebanii [The´orie des oscillations], Gosudarstvennoe izda-
telьstvo fiziko-matematiqeskoi literatury, Moskva 1959. Trad. angl.,
Theory of oscillators, Oxford : Pergamon Press, 1966.
[7] E.V. Appleton & B. Van der Pol,
On a type of oscillation-hysteresis in a simple triode generator, The Lon-
don, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science,
43 (1922) 177-193.
[8] H. Barkhau¨sen,
Das Problem der Schwingungserzeugung mit besonderer Beru¨cksichtigung
schneller elektrischer Schwingungen, Leipzig : S. Hirzel, 1907.
[9] J. Bethenod,
Andre´ Blondel, Revue Ge´ne´rale de l’E´lectricite´, 44 (1938) 751-756.
[10] A. Blondel, E´tudes expe´rimentales sur l’arc a` courants alternatifs,
La Lumie`re E´lectrique, XLII (1891) 551- 560 et 618-623, XLIII (1891) 51- 61.
[11] A. Blondel, Oscillographes : nouveaux appareils pour l’e´tude des oscillations
e´lectriques lentes, C.R.A.S., 116 (6 mars 1893) 502-506.
[12] A. Blondel, Nouvelles recherches sur l’arc a` courants alternatifs, La Lumie`re
E´lectrique, XLIX, (1893) 502-508, 557-569 et 608-617.
[13] A. Blondel, Sur les phe´nome`nes de l’arc e´lectrique,
J. Phys. The´or. Appl., (3e se´rie) VI (octobre 1897) 513-520.
[14] A. Blondel, Sur les phe´nome`nes de l’arc chantant,
C.R.A.S., 140 (13 juin 1905) 1680-1682.
[15] A. Blondel, Sur les phe´nome`nes de l’arc chantant,
R.G.S.P.A., 16 (1905) 708 ; J. Phys. The´or. Appl., (4e se´rie) V (fe´vrier 1906)
77-97.
50 J.M. GINOUX 1 & R. LOZI 2
[16] A. Blondel, Sur les phe´nome`nes de l’arc chantant,
E´clairage E´lectrique, XLIV (1905) 41-58 & 81-104.
[17] A. Blondel, Notice sur les Travaux Scientifiques et Techniques de M. Andre´
Blondel, Paris : Gauthier-Villars, 1911.
[18] A. Blondel, Sur l’origine de la te´le´graphie sans fil par e´tincelles musicales,
C.R.A.S., 156 (3 fe´vrier 1913), 371-373.
[19] A. Blondel, Sur les syste`mes a` oscillations persistantes, et en particulier sur
les oscillations entretenues par auto-amorage, J. Phys. The´or. Appl., (5e se´rie)
IX (avril 1919) 117-151 et 153-161.
[20] A. Blondel, Caracte´ristiques d’oscillations des lampes a` trois e´lectrodes uti-
lise´es comme ge´ne´rateurs d’oscillations entretenues, C.R.A.S., 169 (20 octobre
1919) 676-680.
[21] A. Blondel, Amplitude du courant oscillant produit par les audions
ge´ne´rateurs, C.R.A.S., 169 (17 novembre 1919) 943-948.
[22] A. Blondel, E´tude graphique du fonctionnement des audions a` circuit
re´sonant comme re´cepteurs sensibilise´s ou comme de´samortisseurs, C.R.A.S.,
169 (8 de´cembre 1919) 1377-1382.
[23] A. Blondel, The´orie graphique des audions ge´ne´rateurs et calcul de l’ampli-
tude des oscillations, Radioe´lectricite´, 1 (juin 1920) 7-13 et 63-72.
[24] A. Blondel, Sur les conditions de rendement des lampes-valves ge´ne´ratrices
ayant une caracte´ristique d’arc e´lectrique chantant et sur la de´finition de leur
puissance, C.R.A.S., 177 (9 juillet 1923) 87-92.
[25] A. Blondel, Me´thode rationnelle pour les essais de spe´cification des lampes
triodes destine´es a` fonctionner en clapet, C.R.A.S., 177 (23 juillet 1923) 376-382.
[26] A. Blondel, Contribution a` la the´orie de l’arc chantant musical, C.R.A.S.,
182 (12 avril 1926) 900-903.
[27] K. F. Braun, U¨ber ein Verfahren zur Demonstration und zum Studium des
zeitlichen Verlaufes variabler Stro¨me, Ann. Physik Chemie, 60 (1897) 552-559.
[28] Louis de Broglie, Notice sur La vie et l’oeuvre d’Andre´ Blondel, Membre
de l’Acade´mie des Sciences, C.R.A.S., 219 (18 de´cembre 1944), 656 ; Paris,
Gauthier-Villars (1944).
[29] E. & H. Cartan, Note sur la ge´ne´ration des oscillations entretenues,
Annales des Postes, Te´le´graphes et Te´le´phones, 14 (1925) 1196-1207.
[30] P. Curie, E´quations re´duites pour le calcul des mouvements amortis,
La Lumie`re E´lectrique, (1re se´rie) 41 (1891) 201-209, 270-276 et 307-362.
[31] P. David, Les oscillations par de´charges (Relaxation Oscillations),
Onde E´lectrique, t. 6, vol. 69 (sept. 1927) 38A.
[32] W. Du Bois Duddell, Oscillographs, The Electrician, 39 (1897) 636-638.
[33] W. Du Bois Duddell,
On Rapid Variations in the Current through the Direct-Current Arc,
Journ. Inst. Elec. Eng., 30 (1900) 232-283.
[34] W. Du Bois Duddell
On Rapid Variations in the Current through the Direct-Current Arc,
The Electrician, 46 (1900) 269-273 et 310-313.
BLONDEL ET LES OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES 51
[35] W. Du Bois Duddell, The Musical Arc, The Electrician, 52 (1901) 902.
[36] J.M. Gaugain, Me´moire sur la de´charge disruptive,
Annales de Chimie Physique, (4e se´rie) 8 (juin 1866) 75-134.
[37] J.M. Ginoux, Analyse mathe´matique des phe´nome`nes oscillatoires
non line´aires, The`se de troisie`me cycle, Universite´ Pierre & Marie Curie, Paris
VI.
[38] J.M. Ginoux & S. Walter, La contribution fondamentale des Cartan a` la
the´orie des oscillations non line´aires, soumis.
[39] P. Janet, Application de l’arc chantant de Duddell a` la mesure des faibles
coefficients de self-induction, C.R.A.S., 134 (24 fe´vrier 1902) 462-463.
[40] P. Janet, Sur une analogie e´lectrotechnique des oscillations entretenues,
C.R.A.S., 168 (14 avril 1919) 764-766.
[41] P. Janet, Note sur une ancienne expe´rience d’e´lectricite´ applique´e,
Annales des Postes, Te´le´graphes et Te´le´phones, 14 (1925) 1193-1195.
[42] J.M.A. Ge´rard-Lescuyer, Sur un paradoxe e´lectrodynamique,
C.R.A.S., 168 (16 juillet 1880) 226-227.
[43] H. Le´aute´, Me´moire sur les oscillations a` longue pe´riode dans les machines
actionne´es par des moteurs hydrauliques et sur les moyens de pre´venir ces os-
cillations, Journal de l’E´cole Polytechnique, 55 (1885) 1-126.
[44] Ph. Le Corbeiller, Les syste`mes auto-entretenus et les oscillations de re-
laxation, Paris : Hermann (Actualite´s scientifiques et industrielles, vol. 144)
(confe´rences des 6 et 7 mai 1931 au Conservatoire des Arts et Me´tiers).
[45] Ph. Le Corbeiller, Le me´canisme de la production des oscillations, Annales
des P.T.T., 21 (1932) 697-731.
[46] A. Lie´nard, E´tude des oscillations entretenues,
Revue ge´ne´rale de l’E´lectricite´, 23 (1928) 901-912 et 946-954.
[47] A. Luggin, Versuche und Bemerkungen u¨ber den galvanischen Lichtbogen,
Centralblatt fu¨r Elektrotechnik, X (1888) 567-581.
[48] H. Poincare´, Sur les courbes de´finies par une e´quation diffe´rentielle,
Journal de mathe´matiques pures et applique´es, 3e se´rie, 7 (1881) 375-422.
[49] H. Poincare´, Sur les courbes de´finies par une e´quation diffe´rentielle,
Journal de mathe´matiques pures et applique´es, 3e se´rie, 8 (1882) 251-296.
[50] H. Poincare´, Sur les courbes de´finies par une e´quation diffe´rentielle,
Journal de mathe´matiques pures et applique´es, 4e se´rie, 1 (1885) 167-244.
[51] H. Poincare´, Sur les courbes de´finies par une e´quation diffe´rentielle,
Journal de mathe´matiques pures et applique´es, 4e se´rie, 2 (1886) 151-217.
[52] H. Poincare´, Les Me´thodes Nouvelles de la Me´canique Ce´leste,
Paris : Gauthier-Villars, 1892, 1893, 1899.
[53] H. Poincare´, Sur la te´le´graphie sans fil,
Lumie`re E´lectrique 4 (1908) 259-266, 291-297, 323-327, 355-359 & 387-393.
[54] H. Poincare´, La Dynamique de l’e´lectron,
Annales des Postes, Te´le´graphes et Te´le´phones Paris : A. Dumas (Mars 1913).
52 J.M. GINOUX 1 & R. LOZI 2
[55] H. Poincare´,
Sur l’e´quilibre d’une masse fluide anime´e d’un mouvement de rotation,
Acta Mathematica, 7 (1885) 259-380.
[56] H. Poincare´, Notice sur les Travaux Scientifiques de Henri Poincare´,
Paris : Gauthier-Villars, 1886.
[57] J.B. Pomey,
Introduction a` la the´orie des courants te´le´phoniques et de la radiote´le´graphie,
Paris, Gauthier-Villars, 1920.
[58] J.B. Pomey,
Cours d’E´lectricite´ The´orique, Tome I, Paris, Gauthier-Villars, 1914.
[59] J.B. Pomey,
Cours d’E´lectricite´ The´orique, Tome II, Paris, Gauthier-Villars, 1928.
[60] J.B. Pomey,
Cours d’E´lectricite´ The´orique, Tome III, Paris, Gauthier-Villars, 1931.
[61] Lord Rayleigh ou J.W. Strutt, On maintained vibrations, The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 5 (15)
(1883) 229-235.
[62] Th. Simon, Tnende Flammen und Flammentelephonie,
Elektrotechnische Zeitschrift, 22 (20 juin 1901) 510-514.
[63] Th. Simon, Zur Theorie der selbstto¨nenden Lichtbogens,
Physikalische Zeitschrift, 7 (1906) 433-445.
[64] W. Thomson (Lord Kelvin), On transient electric currents, The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, (Series
4) 5 (1853) 393-405.
[65] B. Van der Pol,
A theory of the amplitude of free and forced triode vibrations,
Radio Review, London, 1 (1920), 701-710 et 754-762.
[66] B. Van der Pol,
Het onderling verband tusschen eenige moderne vorderingen in de draadlooze
telegrafie en telefonie, [Sur certaines corre´lations dans les progre`s re´cents de la
te´le´graphie sans fil et de la te´le´phonie.] Polytechnish Weekblad, 19 (19 novembre
1925) 791-794.
[67] B. Van der Pol, On ≪ relaxation-oscillations ≫,
The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 7 (2) (1926) 978-992.
[68] B. Van der Pol & J. Van der Mark, Le battement du cœur conside´re´
comme oscillation de relaxation et un mode`le e´lectrique du cœur, Onde
E´lectrique, 7 (1928), 365-392.
[69] B. Van der Pol, Oscillations sinuso¨ıdales et de relaxation,
Onde E´lectrique, 9 (1930), 245-256 et 293-312.
[70] J. Zenneck, The importance of Radiotelegraphy in Science, Proceedings of
the Institute of Radio Engineers, 17 (1929) 89-114.
BLONDEL ET LES OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES 53
Appendix
Blondel a sans doute observe´ des oscillations entretenues lors d’expe´rimentations
sur son oscilloscope comme sur la Fig. 13, et pour expliquer leur construc-
tion (Figs. 8, 9 et 10), il va les comparer a` une sinusode de re´fe´rence
(en pointille´s sur la figure).
Figure 13. Ligne continue : une pe´riode d’oscillation
entretenue, ligne pointille´e : fonction sinus.
Il pre´cise cette diffe´rence en utilisant la formule
(1) ρ = Ae(−α+jβ)t
qui lui permet de tracer un diagramme comme a` la Fig. 14 (ou`A = 1)
que l’on peut comparer a` la Fig. 9.
Cette repre´sentation transforme la sinusode de re´fe´rence en un cercle
qui va lui servir de gabarit pour appuyer sa construction d’oscillation
entretenue ; son but e´tant de construire une courbe ferme´e, forme´e en
partie de ce qu’il appelle spirales logarithmiques (aujourd’hui on di-
rait plutoˆt exponentielles), qui oscille autour du cercle de re´fe´rence.
Cette repre´sentation peut toutefois gagner encore en clarte´ si le gra-
phique de la fonction (1) n’est pas trace´ dans le syste`me de coordonne´es
carte´sienne (x, y) comme a` la Fig. 14, mais plutoˆt dans le syste`me de
coordonne´es (t, ρ) qui repre´sente le temps sur l’axe des abscisses et le
rayon sur l’axe des ordonne´es (Fig. 15), la sinusode de la Fig. 13 e´tant
alors repre´sente´e par la droite d’ordonne´e ρ = A = 1.
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Figure 14. Ligne ferme´e continue : une pe´riode d’os-
cillation entretenue, ligne pointille´e : fonction sinus
repre´sente´e sous forme d’un cercle trigonome´trique.
Figure 15. Ligne continue : une pe´riode d’oscillation
entretenue, ligne pointille´e : fonction sinus repre´sente´e
sous forme d’une droite, A = 1.
BLONDEL ET LES OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES 55
Ces nouvelles coordonne´es permettent de de´velopper sans limite les
courbes lorsqu’elles tournent autour du centre O, au lieu de les concen-
trer sur une partie borne´e du plan comme dans les figures de Blondel.
Elles permettent aussi de mieux observer la convergence de plusieurs
courbes issues de conditions initiales diffe´rentes qui tendraient vers un
cycle limite, sans qu’elles ne se superposent comme elles le feraient sur
la Fig. 8. L’e´cart entre l’oscillation entretenue et la sinusode (ou le
cercle) de re´fe´rence e´tant repre´sente´ plus explicitement : sur la Fig. 15,
c’est l’e´cart vertical entre la courbe continue et la droite en pointille´s.
Pour re´examiner les figures de Blondel dans ce nouveau syste`me de
coordonne´es, on peut re´e´crire l’e´quation (1) sous la forme
(2)
z(t) = x(t) + iy(t) = r(t) cos(βt) + ir(t) sin(βt)
= Ae−αt cos(βt) + iAe−αt sin(βt)
La Fig. 8 se transforme alors en la Fig. 16.
Figure 16. Repre´sentation de la Fig. 8 dans le syste`me
de coordonne´es (t, ρ), β = pi
2
.
Les fonctions sin et cos de l’e´quation (2) n’ont pas a` eˆtre repre´sente´es,
ce qui en simplifie l’analyse. Le centre O de la Fig. 8 est de´veloppe´ en la
droite de l’axe du temps sur la Fig. 16. Les trois cercles C, C’, C” sont
repre´sente´s par des droites d’ordonne´e respectives : ρ = A, ρ = C ′, ρ =
C ′′. La spirale logarithmique de Blondel de´crite par le point mobile m,
devient une courbe homothe´tique a` une fonction exponentielle r(t) =
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Ae−αt, qui partant du point (O, A) va de´croˆıtre et traverser le cercle
C’ pour α > 0, c’est-a`-dire −α < 0, ou croˆıtre et traverser le cercle C”
pour α > 0 mais quand −α est remplace´ par +α comme indique´ :
≪ . . . Pour qu’il y ait stabilite´, il est ne´cessaire que le
phe´nome`ne d’entretien donne au syste`me oscillant un
amortissement tre`s petit, mais le´ge`rement positif, c’est-
a`-dire que −α soit remplace´ par +α et la spirale Amq
de rayon de´croissant est remplace´ par une autre spirale
logarithmique Am’n’p’. ≫ [19, p. 154]
Sur la Fig. 16, ces courbes sont le´ge`rement prolonge´es au-dela` de
t = 2pi
β
(un tour de cercle). L’e´cart entre une de ces deux courbes et
chacun de ces cercles, est a` chaque instant t, e´gal a` la distance verticale
des e´le´ments trace´s. La constante A d’une courbe est de´termine´e par la
valeur de la courbe au temps t = 0. On peut alors faire l’analyse de la
me´thode de Blondel pour la construction des oscillations entretenues
de la Fig. 9 remplace´e ici par la Fig. 17.
Figure 17. Repre´sentation de la Fig. 9 dans le syste`me
de coordonne´es (t, ρ).
Soit φ1
β
(resp. φ2
β
) la valeur du temps qui correspond au point M1
(resp. M2). En raison des syme´tries centrales utilise´es par Blondel pour
de´finir les points M3 et M4, l’abscisse de ces points vaut
φ1+pi
β
(resp.
φ2+pi
β
).
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A` la Fig. 9, il essaye de construire une solution pe´riodique (un cycle
dont ne sait pas encore s’il est attractif ou re´pulsif), de faon ge´ome´trique,
en s’appuyant sur le cercle C qui lui sert de guide. En partant du point
A il veut retourner au point A. Pour aller de A a` M1 (respectivement
du syme´trique de A a` M3) l’accroissement est exponentiel, le point M1
a pour coordonne´es
(
φ1
β
, Ae(α
φ1
β )
)
. Blondel dessine ensuite une partie
de la solution de M1 a` M2 (et de faon syme´trique M3 a` M4) sans don-
ner de formule, mais son explication est ambigu¨e car il dit a` la fois que
le re´gime devient amorti (α < 0) ce qui pourrait se comprendre avec
les formules de´ja` utilise´e r(t) = Ae+αt avec α changeant de signe, et
de faon contradictoire que ≪ le vecteur ρ est diminue´ d’apre`s une loi
complique´e ≫. La seule contrainte ge´ome´trique qu’il se donne est que
la solution partant du point M2, doit, en croissant de la meˆme faon ex-
ponentielle que de A a` M1, passer par le syme´trique de A, puis arriver
au point M3. Il ne calcule pas les coordonne´es du point M2.
La raison probable pour laquelle Blondel est en difficulte´ dans cette
partie comprise entre M1 et M2 de la courbe, vient de l’existence de
points anguleux aux raccords en M1, M2, (et aussi M3, M4) si l’on
n’utilise que ses spirales logarithmiques comme il le propose (ce qui est
trace´ a` la Fig. 17). Il indique a` propos d’une figure similaire concernant
les diapasons, ou` la difficulte´ est la meˆme :
≪ . . . le re´gime dans l’angle M1OM2 est trouble´ et n’est
plus repre´sente´ en fonction du temps que de faon sche´matique.
On conservera celle-ci en admettant que dans les angles
de re´gime trouble´ le temps varie suivant une loi diffe´rente
et non explicite. ≫ [19, p. 155-156]
Remarques :
- Si l’on utilise strictement des spirales logarithmiques, il existe une
famille de solutions qui lient l’angle φ2
β
a` l’ordonne´e de M2.
- La the´orie des fonctions splines cre´e´e en 1946, permet actuellement
de re´soudre le proble`me des points anguleux.
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Blondel, arrive´ au maximum des possibilite´s d’abstraction en raison
des connaissances mathe´matiques de son e´poque, ne s’inte´resse pas a`
ce qui peut se passer autour de cette solution qui pourrait eˆtre un cycle
limite. La diffe´rence entre les Fig. 8 et 9 est qu’effectivement le cercle
C” de la Fig. 8 pourrait eˆtre un cycle attractif (on ne peut pas en sortir,
sans qu’on dise comment) et C un cycle re´pulsif, mais qu’en faisant les
modifications de M1 a` M2 et de M3 a` M4, ce cercle C est franchi par la
trajectoire et perd son statut de cercle invariant.
Dans le syste`me de coordonne´es que nous utilisons, il est facile de
repre´senter un cycle limite attractant, en traant autour de l’oscillation
entretenue construite a` partir des spirales logarithmiques de Blondel,
des solutions partant d’un point initial proche de A, qui convergent
vers elle, comme a` la Fig. 18.
Figure 18. Solutions convergent vers le cycle limite de
la Fig. 17.
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